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Θα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηνλ επηβιέπνληα θαζεγεηή κνπ, θν Βεληίθν 
Νηθόιαν γηα ηελ ππνζηήξημε θαη θαζνδήγεζε ηνπ γηα ηελ εθπόλεζε ηεο παξνύζαο 
δηπισκαηηθήο εξγαζίαο. Δπίζεο, ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ θαη ηα άιια δύν κέιε ηεο 
εμεηαζηηθήο επηηξνπήο, ηνπο θπξίνπο Φαξαύηε Υαξίιαν θαη Λπξίδε Γεκήηξην. 
Σέινο, ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηελ νηθνγέλεηα κνπ γηα ηελ πνιύ ζεκαληηθή 
βνήζεηά ηεο, ηε Λνπθία θαη ηνλ Νηθήηα γηα ηελ βηβιηνγξαθία πνπ κνπ παξείραλ, 
θαζώο θαη ηνπο ζπλαδέιθνπο κνπ Αιέμαλδξν, Αληώλε θαη Νίθν γηα ηελ ζηήξημή ηνπο 



























Ζ δηεζλήο λαπηηιία ζπλεηζθέξεη ζεκαληηθά ζηηο εθπνκπέο αεξίσλ ηνπ 
ζεξκνθεπίνπ θαη νη αξκόδηνη θνξείο αζθνύλ πηέζεηο ώζηε ε λαπηηιηαθή βηνκεραλία 
λα αλαιάβεη ηηο επζύλεο πνπ ηεο αλαινγνύλ θαη λα πάξεη ηα απαξαίηεηα κέηξα γηα 
ηελ κείσζε ησλ αέξησλ εθπνκπώλ. Όζνλ αθνξά ην δηνμείδην ηνπ άλζξαθα, ε λαπηηιία 
επζύλεηαη γηα ην 3% ησλ εθπνκπώλ παγθνζκίσο. Ζ παξνύζα δηπισκαηηθή εξγαζία 
αζρνιείηαη κε ηηο αέξηεο εθπνκπέο δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα από ηα πινία, κειεηάεη 
νξηζκέλα πξνηεηλόκελα κέηξα γηα ηελ κείσζε ηνπο θαη αμηνινγεί ηελ κεκσλνκέλε ή 
ζπλδπαζηηθή εθαξκνγή ηνπο, γηα ηελ δηακόξθσζε πεξηβαιινληηθήο πνιηηηθήο. 
Δπηπιένλ, πξαγκαηνπνηείηαη κειέηε θόζηνπο – απνηειεζκαηηθόηεηαο γηα ηα 
επηιεγκέλα κέηξα. 
Αξρηθά, ζηα πξώηα θεθάιαηα, κειεηάκε ηελ ζύγρξνλε ζεσξία ραξηνθπιαθίνπ 
θαη ηελ ζεσξία αλάιπζεο απνθάζεσλ, νη νπνίεο ζα απνηειέζνπλ ηελ βάζε ησλ 
εθαξκνγώλ καο. ΢ηελ ζπλέρεηα, παξαζέηνπκε ηα ιεηηνπξγηθά θαη ηερλνινγηθά κέηξα 
πνπ είλαη δπλαηόλ λα εθαξκνζηνύλ ζηελ λαπηηιία γηα ηελ κείσζε ησλ αέξησλ 
εθπνκπώλ. ΢ην ηέηαξην θεθάιαην παξνπζηάδνπκε ηε βαζηθή καο εθαξκνγή κε ηελ 
ζεσξία ραξηνθπιαθίνπ θαη ηελ κέζνδν αλαιπηηθήο ηεξάξρεζεο ζηόρσλ γηα πέληε 
επηιεγκέλα κέηξα ελώ, ζην πέκπην θεθάιαην παξνπζηάδνπκε κία ελαιιαθηηθή 
κεζνδνινγία αλάιπζεο απνθάζεσλ ζε ζπλδπαζκό κε δηαρείξεζε ινγηθήο. Σέινο, 
πξαγκαηνπνηνύκε κειέηε θόζηνπο – απνηειεζκαηηθόηεηαο γηα ηα επηιεγκέλα κέηξα 
θαη παξνπζηάδνπκε ζπγθεληξσηηθά ηα ζπκπεξάζκαηα καο. 
Από ηελ εθαξκνγή ηνπ βαζηθνύ καο κνληέινπ, πξνέθπςε όηη γηα ηελ 
δηακόξθσζε ηεο πην απνδνηηθήο πεξηβαιινληηθήο πνιηηηθήο ζηε λαπηηιία, 
επηβάιιεηαη ε επηινγή κέηξσλ κε βαζηθό γλώκνλα ην θόζηνο εθαξκνγήο, θπξίσο, ην 
θόζηνο ζπληήξεζεο αιιά θαη ηελ επίδξαζε ζηελ εθνδηαζηηθή αιπζίδα. Σα 
απνηειέζκαηα ηεο εθαξκνγήο ηεο αλάιπζεο απνθάζεσλ, ηόζν ζην βαζηθό καο 
κνληέιν, όζν θαη ζηελ ελαιιαθηηθή κεζνδνινγία πνπ κειεηήζακε, ηαπηίζηεθαλ θαη 
έδεημαλ όηη ε κείσζε ηεο ηαρύηεηαο πιεύζεο είλαη ε βέιηηζηε επηινγή κεηαμύ ησλ 
κέηξσλ πνπ αμηνινγήζεθαλ. Σέινο, ε κειέηε θόζηνπο – απνηειεζκαηηθόηεηαο έδεημε 
όηη ηα επηιεγκέλα κέηξα – ζηελ ζεκαληηθή πιεηνςεθία ηνπο θαη ππό ηηο θαηάιιειεο 
ζπλζήθεο ηεο παγθόζκηαο νηθνλνκίαο - κπνξνύλ λα είλαη απνδνηηθά σο πξνο ην 
θόζηνο θαη λα απνθέξνπλ ζεκαληηθά νηθνλνκηθά νθέιε ζηε λαπηηιία, παξάιιεια κε 





























International shipping is a significant contributor to global greenhouse gas 
(GHG) emissions, and is under mounting pressure to contribute to overall GHG 
emission reductions. As for carbon dioxide, shipping is responsible for 3% of the 
carbon emissions worldwide. The present diploma thesis studies air carbon emissions, 
researches certain reduction measures and evaluates the application of those 
measures, individualy or in combination, in order to configure environmental policy. 
 To begin with, in the first two chapters, we study modern portfolio theory and 
decision analysis theory, on which our model will be based on. In the third chapter, 
we quote the operational and technical measures, which could be applied on ships to 
reduce air emissions. Moreover, in chapter four, we present the application of modern 
portfolio theory in combination with analytic hierarchy process, while in the fifth 
chapter, we apply an alternative framework, using both decision analysis and rationale 
management theory. Eventually, we evaluate the measures using a cost-effectiveness 
approach and at last, we present our conclusions in total. 
 The results from the application of our basic model showed that, in order to 
configure effective enviromental policy, we have to choose the appropriate measures 
on regard to the application cost, the maintenance cost and the measures‟ impact to 
logistics.  The application of decision analysis on both the basic and the alternative 
model, gave us the same results and evaluated the measure of speed reduction as the 
best among the chosen measures we studied. Finally, the cost-effectiveness study 
showed that most of the selected measures are cost-effective and could not only 



























Κπβεξλήζεηο, βηνκεραλίεο θαη θαηαλαισηέο αλά ηνλ θόζκν αληαπνθξίλνληαη 
ζηηο αλεζπρίεο πεξί ηεο επίδξαζεο ησλ εθπνκπώλ ηνπ δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα ζηελ 
θιηκαηηθή αιιαγή ζηνρεύνληαο αθ‟ελόο ζηελ ζρεδίαζε  πξαθηηθώλ νη νπνίεο είλαη 
πεξηζζόηεξν απνδνηηθέο, σο πξνο ηελ θαηαλάισζε ελέξγεηα θαη ην πεξηβάιινλ, 
αθ‟εηέξνπ ζηελ ζέζπηζε θαλνληζηηθώλ θαζεζηώησλ. Ζ λαπηηιία εθπέκπεη, θαηά 
πξνζέγγηζε, ην 3% ησλ παγθόζκησλ εθπνκπώλ δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα, ελώ 
παξάιιεια, παξέρεη ηηο ππεξεζίεο ζηελ παγθόζκηα νηθνλνκία. Αθνινπζώληαο ηελ 
επηηπρεκέλε ζπκθσλία γηα ηε κείσζε ησλ ληηξηθώλ θαη ζεηηθώλ νμεηδίσλ από ηα 
πινία, πιένλ ζην ζηόραζηξν ηνπ Γηεζλή Ναπηηιηαθνύ Οξγαληζκνύ βξίζθνληαη νη 
εθπνκπέο ηνπ δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα. 
 
΢ηελ εηθόλα πνπ αθνινπζεί, παξνπζηάδεηαη ην πνζνζηό εθπνκπώλ δηνμεηδίνπ 




Δηθόλα 1 Δθπνκπέο CO2 από ηε λαπηηιία ζπγθξηηηθά κε άιιεο βηνκεραλίεο 
 
Ζ παξνύζα δηπισκαηηθή εξγαζία αζρνιείηαη κε ην πξόβιεκα ησλ αέξησλ 
εθπνκπώλ δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα από ηα πινία θαη πεξηιακβάλεη εθαξκνγέο γηα ηελ 
αμηνιόγεζε θαη επηινγή ησλ βέιηηζησλ ελαιιαθηηθώλ ιύζεσλ γηα ηελ αληηκεηώπηζε 
ηνπ πξνβιήκαηνο απηνύ.  Μέζσ ησλ εθαξκνγώλ , ε δηπισκαηηθή εξγαζία ζηνρεύεη 
ζηα εμήο : 
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- Γηακόξθσζε ηεο θαηάιιειεο πεξηβαιινληηθήο πνιηηηθήο από ηελ 
λαπηηιία 
- Δπηινγή θαη αμηνιόγεζε πέληε επηιεγκέλσλ ηερλνινγηθώλ θαη 
ιεηηνπξγηθώλ κέηξσλ γηα ηελ κείσζε ησλ αέξησλ εθπνκπώλ θαη 
- Μειέηε θόζηνπο – απνηειεζκαηηθόηεηαο ησλ επηιεγκέλσλ κέηξσλ θαη 
εθηίκεζε ηνπ νξηαθνύ θόζηνπο κείσζεο ησλ αέξησλ εθπνκπώλ. 
Ζ δνκή ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο παξνπζηάδεηαη αλαιπηηθά ζηε ζπλέρεηα. 
΢ην πξώην θεθάιαην, αζρνινύκαζηε κε κία ζεκαληηθή ελόηεηα ηεο 
ρξεκαηνηθνλνκηθήο ζεσξίαο, ηε ζύγρξνλε ζεσξία ραξηνθπιαθίνπ. Μειεηάκε ηηο 
βαζηθέο αξρέο ηεο ζύγρξνλεο ζεσξίαο ραξηνθπιαθίνπ, ηνλ ηξόπν κε ηνλ νπνίν 
ζπγθξνηείηαη έλα ραξηνθπιάθην θαη  ηε κεζνδνινγία πνπ αθνινπζείηαη γηα ηελ 
αμηνινγεζε ηνπ. ΢ηε ζπλέρεηα, αληηζηνηρνύκε ηνπο βαζηθνύο όξνπο ηεο ζεσξίαο 
ραξηνθπιαθίνπ κε ηνπο όξνπο πνπ ζπλζέηνπλ ην πξόβιεκα καο θαη δηακνξθώλνπκε 
θαηάιιεια ηελ ζεσξία ραξηνθπιαθίνπ γηα ηελ εθαξκνγή ζηελ κείσζε ησλ αέξησλ 
εθπνκπώλ. ΢πγθεθξηκέλα, ζα δεκηνπξγήζνπκε ραξηνθπιάθηα ηα νπνία ζα 
απνηεινύληαη από επηιεγκέλα – ηερλνινγηθά θαη ιεηηνπξγηθά - κέηξα κείσζεο αέξησλ 
εθπνκπώλ. ΢ην ηέινο ηνπ θεθαιαίνπ, γίλεηαη κηα αλαιπηηθόηεξε πξνζέγγηζε ζηελ 
δηαδηθαζία ηεο αμηνιόγεζεο ηνπ ραξηνθπιαθίνπ. 
΢ην δεύηεξν θεθάιαην, κειεηάκε ηελ ζεσξία αλάιπζεο απνθάζεσλ, ε νπνία 
ζε ζπλδπαζκό κε ηε ζεσξία ραξηνθπιαθίνπ, ζα απνηειέζνπλ ην ζπλνιηθό ζεσξεηηθό 
ππόβαζξν πνπ ζα ζηεξίμεη ηελ βαζηθή καο εθαξκνγή. Ζ αλάιπζε απνθάζεσλ 
πεξηιακβάλεη ηελ αμηνιόγεζε ησλ επηιεγκέλσλ κέηξσλ. Πξνθεηκέλνπ λα επηηεπρζεί ε 
αμηνιόγεζε ησλ δηαθόξσλ ελαιιαθηηθώλ ιύζεσλ, δελ επαξθεί ε ζύγθξηζε κηαο 
θξίζηκεο παξακέηξνπ, αιιά απαηηείηαη ε αλάιπζε θαη βαζκνιόγεζε κηαο ζεηξάο 
θξηηεξίσλ. Σα θξηηήξηα απηά είλαη θνηλά γηα όια ηα εμεηαδόκελα κέηξα. Γηα ηελ 
αμηνιόγεζε ησλ κέηξσλ, ε κέζνδνο αλάιπζεο απνθάζεσλ πνπ ζα εθαζκνζηεί είλαη ε 
κέζνδνο αλαιπηηθήο ηεξάξρεζεο ζηόρσλ (AHP). Ζ κέζνδνο ΑΖΡ, ε νπνία βαζίδεηαη 
ζηελ θαηά δεύγε ζύγθξηζε ησλ ελαιιαθηηθώλ ιύζεσλ, αλαιύεηαη ζε ηέζζεξα ζηάδηα: 
ηελ ηεξαξρηθή αλάιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο απόθαζεο, ηελ ζπιινγή πξνηηκήζεσλ από 
ηνλ απνθαζίδνληα, ηνλ ππνινγηζκό επηκέξνπο πξνηεξαηνηήησλ, ηελ ζύλζεζε  ησλ 
επηκέξνπο πξνηεξαηνηήησλ ζε γεληθέο πξνηεξαηόηεηεο ησλ ελαιιαθηηθώλ ιύζεσλ. 
Βαζηθή παξαδνρή ηεο δηπισκαηηθήο είλαη όηη νη γεληθέο πξνηεξαηόηεηεο αληηζηνηρνύλ 
ζε πνζνζηά εθαξκνγήο ηνπ θάζε κέηξνπ ζε έλα ζηόιν. 
΢ην ηξίην θεθάιαην, παξαζέηνπκε αξθεηέο ηερλνινγηθέο θαη ιεηηνπξγηθέο 
επηινγέο πνπ είλαη δπλαηόλ λα εθαξκνζηνύλ ζηελ λαπηηιία θαη λα νδεγήζνπλ ζε 
κείσζε ησλ αέξησλ εθπνκπώλ δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα. Γεληθά, ζηόρνο ηνπ θάζε 
κέηξνπ είλαη ε κείσζε ή απνθπγή ησλ ελεξγεηαθώλ απσιεηώλ θαη ε βειηηζηνηπνίεζε 
ηεο ελεξγεηαθήο απόδνζεο ηνπ πινίνπ. Οη ιεηηνπξγηθέο επηινγέο ζρεηίδνληαη θπξίσο 
κε ηελ δηαρείξεζε ηεο ελέξγεηαο θαηά ηελ πιεύζε θαη θαηά ηελ θνξησ-εθθόξησζε 
θαη κε ηηο δηαδηθαζίεο ζπληήξεζεο. Αληίζεηα, νη ηερλνινγηθέο επηινγέο θαιύπηνπλ 
κία κεγαιύηεξε πνηθηιία κέηξσλ θαη πεξηιακβάλνπλ θαιύηεξε ζρεδίαζε, αμηνπνίεζε 
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ελαιιαθηηθώλ κνξθώλ ελέξγεηαο, αμηνπνίεζε ηεο ελέξγεηαο ηεο έιηθαο, ρξήζε 
ελαιιαθηηθώλ θαπζίκσλ θαη κέηξα αλαβάζκηζεο ηεο πξνσζηήξηαο εγθαηάζηαζεο. 
Σν ηέηαξην θεθάιαην παξνπζηάδνπκε ηελ εθαξκνγή ηνπ βαζηθνύ καο 
κνληέινπ γηα ηελ κειέηε κείσζεο ησλ αέξησλ εθπνκπώλ δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα. 
΢πλδπάδνπκε ηελ ζύγρξνλε ζεσξία ραξηνθπιαθίνπ κε ηελ ζεσξία αλάιπζεο 
απνθάζεσλ θαη  ζπλζέηνπκε ραξηνθπιάθηα κε επηιεγκέλα κέηξα. Ζ αμηνιόγεζε ησλ 
κέηξσλ γίλεηαη κε ζηνηρεία θαηά δεύγσλ ζύγθξηζεο από λαπηηιηαθέο εηαηξείεο. Από 
ηελ αμηνιόγεζε ησλ ραξηνθπιαθίσλ πξνθύπηνπλ ηα πην απνδνηηθά θαη κπνξνύκε λα 
βγάινπκε ρξήζηκα ζπκπεξάζκαηα σο πξνο ην θαιύηεξν κέηξν θαη σο πξνο ηελ 
δηακόξθσζε πεξηβαιινληηθήο πνιηηηθήο γηα ηελ κείσζε ησλ αέξησλ εθπνκπώλ. ΢ην 
ηέινο ηνπ θεθαιαίνπ πξαγκαηνπνηνύκε αλάιπζε αβεβαηόηεηαο θαη αλάιπζε 
επαζεζίαο γηα ηελ πεξαηηέξσ αμηνιόγεζε θαη επαιήζεπζε ησλ ηειηθώλ 
απνηειεζκάησλ. 
΢ην πέκπην θεθάιαην ζα εθαζξκόζνπκε κία ελαιιαθηηθή κεζνδνινγία 
αλάιπζεο απνθάζεσλ. Ζ κεζνδνινγία απηή αλαπηύρζεθε ζην παλεπηζηήκην ηεο 
Ομθόξδεο θαη ζπλδπάδεη ηνπο ηνκείο ηεο δηαρείξεζεο ινγηθήο, ηεο ζεκαζηνινγίαο θαη 
ηεο πνιπ-θξηηεξηαθήο αλάιπζεο απνθάζεσλ. Γηα ηελ εθαξκνγή ηεο, δίλνπκε ζηελ 
πξόβιεκα καο ηελ δνκή δέληξνπ, αλαιύνληαο ην ζε επηκέξνπο δεηήκαηα, ζέηνπκε σο 
ελαιιαθηηθέο ιύζεηο ηα κέηξα πνπ επηιέμακε θαη ρξεζηκνπνηώληαο κία ιηγόηεξν 
πνιύπινθε κέζνδν πνιπ-θξηηεξηαθήο αλάιπζεο απνθάζεσλ, βαζκνινγόύκε θαη 
επηιέγνπκε ηελ βέιηηζηε ελαιιαθηηθή ιύζε. Ζ εθαξκνγή θιείλεη κε ηελ ηειηθή 
αμηνιόγεζε ησλ απνηειέζκάησλ κε ηελ κέζνδν αλαιπηηθήο ηεξάξρηζεο ζηόρσλ πνπ 
κειεηήζακε θαη εθαξκόζακε πξνεγνπκέλσο. 
Σέινο, ζην έθην θεθάιαην πξαγκαηνπνηήζακε κειέηε θόζηνπο - 
απνηειεζκαηηθόηεηαο γηα ηα επηιεγκέλα κέηξα. Υξεζηκνπνηώληαο ηηο ηηκέο απόδνζεο 
πνπ εθαξκόζακε ζην κνληέιν θαη ζπιιέγνληαο ηα θαηάιιεια νηθνλνκηθά ζηνηρεία 
γηα ηελ εθαξκνγή θαη ζπληήξεζε ησλ κέηξσλ, ππνινγίζακε ην νξηαθό θόζηνο γηα ηελ 
κείσζε ησλ αέξησλ εθπνκπώλ δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα θαη παξακβάιιακε ηηο 
αληίζηνηρεο θακπύιεο νξηαθνύ θόζηνπο. Ζ κειέηε θόζηνπο  - απνηειεζκαηηθόηεηαο 
πξαγκαηνπνηήζεθε γηα πεξηπηώζεηο, δηαθνξνπνηεκέλεο σο πξνο ηελ πεξίνδν 
εθαξκνγήο ησλ κέηξσλ, ην επηηόθην θαη ην θόζηνο ζπληήξεζεο ηνπο. Ζ κειέηε καο 
νινθιεξώζεθε κε κία εθηίκεζε ησλ θαηάιιεισλ ηηκώλ απόδνζεο γηα ηνλ κεδεληζκό 
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1 Θεσξία Υαξηνθπιαθίνπ 
 




΢ην θεθάιαην απηό, ζα εμεηάζνπκε ηηο δηαζηάζεηο γηα ηελ απόδνζε θαη ηνλ 
θίλδπλν ραξηνθπιαθίσλ θαη ηελ αμηνιόγεζε ραξηνθπιαθίσλ θαη επελδύζεσλ κέζα 
ζηα πιάηζηα ησλ αξρώλ ηεο ζεσξίαο ηνπ ραξηνθπιαθίνπ.  
Όηαλ κία επέλδπζε εμεηάδεηαη κεκνλσκέλα, ε αμηνιόγεζε ηεο βαζίδεηαη : 
 ΢ηνλ αλακελόκελν βαζκό απόδνζεο θαη 
 ΢ηνλ θίλδπλν ηεο επέλδπζεο 
Ο επελδπηήο ζπλεθηηκά θαη ηηο δύν δηαζηάζεηο, δειαδή, ηελ απόδνζε θαη ηνλ 
θίλδπλν θαη απνθαζίδεη αλ ε επέλδπζε είλαη απνδεθηή ή απνξξίπηεηαη. Όπσο είλαη 
γλσζηό ν θίλδπλνο κίαο κεκνλσκέλεο επέλδπζεο κεηξηέηαη κε ηε δηαθύκαλζε ή ηε 
κέζε απόθιηζε ηεηξαγώλνπ ηεο θαηαλνκήο πηζαλνηήησλ όισλ ησλ δπλαηώλ 
αλακελόκελσλ απνδόζεσλ από ηελ επέλδπζε. Γλσξίδνπκε, όκσο, όηη ηόζν νη 
επηρεηξήζεηο όζν θαη ηα θπζηθά πξόζσπα θαηαλέκνπλ ηα θεθάιαηα ηνπο  αλάκεζα ζε 
δηάθνξεο επελδύζεηο. Σν ζύλνιν ησλ επελδύζεσλ πνπ έρεη κία επηρείξεζε ή έλα 
άηνκν νλνκάδεηαη ραξηνθπιάθην επελδύζεσλ. Θα πξέπεη ινηπόλ λα γλσξίδνπκε πσο 
λα ππνινγίδνπκε ηελ αλακελόκελε απόδνζε θαη ηνλ θίλδπλν ηνπ ραξηνθπιαθίνπ γηα 
ηελ αμηνιόγεζε ηνπ. 
Δπηπιένλ είλαη απαξαίηεην λα γλσξίδνπκε πώο λα αμηνινγνύκε : 
1. Υαξηνθπιάθηα επελδύζεσλ θαη 
2. κία επέλδπζε πνπ πξνζηίζεηαη ζε έλα ραξηνθπιάθην  
΢ηελ παξνύζα εξγαζία, όπνπ κειεηάκε ηελ εθαξκνγή κέηξσλ γηα ηελ κείσζε 
ησλ εθπνκπώλ δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα από ηα πινία, ζα δηακνξθώζνπκε θαηάιιεια 
ηα ζηνηρεία ηεο ζεσξίαο πνπ καο ελδηαθέξνπλ θαη ζα αλαδεηήζνπκε ηελ βέιηηζε 







1.1.2 Απόδνζε Μεκνλσκέλσλ Μεηνρώλ 
 
Γηα λα πξνζδηνξίζνπκε ηελ απόδνζε κηαο κεηνρήο ζα πξέπεη λα γλσξίδνπκε ηα 
εμήο: 
 Σελ ηηκή ηεο κεηνρήο ζηελ αξρή ηεο πεξηόδνπ 
 Σελ ηηκή ηεο κεηνρήο ζην ηέινο ηεο πεξηόδνπ 
 Σν κέξηζκα πνπ δόζεθε ζηελ ππό εμέηαζε πεξίνδν 
 
Θα πξέπεη λα δηαθξίλνπκε κεηαμύ ηεο ηζηνξηθήο (απνινγηζηηθήο) απόδνζεο 
θαη ηεο αλακελόκελεο ( ή πξνζδσθόκελεο) απόδνζεο. Με ηνλ πξώην όξν ελλννύκε 
ηελ απόδνζε πνπ πξάγκαηη επέηπρε κία κεηνρή. 
Γηα παξάδεηγκα, αο ππνζέζνπκε όηη έρνπκε ηα αθόινπζα ζηνηρεία: 
- Σηκή ζηελ αξρή ηνπ ρξόλνπ 1000 € 
- Σηκή ζην ηέινο ηνπ ρξόλνπ 1100 € 
- Μέξηζκα γηα ηελ κεηνρή 200 € 
O βαζκόο απόδνζεο ζα είλαη : 
         
    
  
   
    
               
 
1.1.3 Αλακελόκελε Απόδνζε 
 
Αληίζεηα, κε ηνλ όξν ηεο αλακελόκελεο απόδνζεο, ελλννύκε ηελ απόδνζε πνπ 
αλακέλεηαη από κία κεηνρή (ex-ante) ζηελ αξρή ηεο πεξηόδνπ. Θεσξεηηθά, ε 
αλακελόκελε απόδνζε απνηειείηαη από ην κέζν όξν όισλ ησλ πηζαλώλ απνδόζεσλ 
πνπ κπνξνύλ δηαδεπθηηθά λα πξαγκαηνπνηεζνύλ ζην ηέινο ηεο ρξνληθήο πεξηόδνπ.  
 
Γηα λα ππνινγίζνπκε ηελ αλακελόκελε απόδνζε ρξεηαδόκαζηε ζηνηρεία, ηα νπνία 
είνλαη ηα εμήο : 
- Ζ πνξεία ηεο Οηθνλνκίαο 
- Ζ πνξεία ηνπ θιάδνπ ζηνλ νπνίν αλήθεη ε εηαηξεία 
- Οη νηθνλνκηθέο πξννπηηθέο ηεο εηαηξείαο 
Αο ππνζέζνπκε όηη γηα κηα ζπγθεθξηκέλε κεηνρή ν αλαιπηήο έρεη θαηαιήμεη 



















΢ηελ πεξίπησζε απηή ζα πξέπεη λα δαπαλήζνπκε 10.000 € ζηελ αξρή ηνπ 
ρξόλνπ γηα αλα αγνξάζνπκε ηελ κεηνρή. ΢ην ηέινο ηνπ ρξόλνπ έηηε ζα έρνπκε 10.000 
€ κε πηζαλόηεηα 50%, είηε 20.000 € κε ηελ ίδηα πηζαλόηεηα. ΢ηα πνζά (Υ1) πνπ 
ελδερνκέλσο λα ιεθζνύλ ζην ηέινο ηνπ ρξόλνπ εκπεξηέρνληαη δύν ζπζηαηηθά, α) ε 
ηηκή ηεο κεηνρήο θαη β) ην κέξηζκα ζην ηέινο ηεο ρξνληθήο πεξηόδνπ. Σν Π1 
αληηπξνζσπεύεη ηελ πηζαλόηεηα πνπ ππάξρεν γηα λα επηθξαηήζεη κία θαηάζηαζε. 
Όιεο νη δπλαηέο απνδόζεηο (έζνδα) κε ηηο αληίζνηρεο πηζαλόηεηεο απνηεινύλ ηελ 
ιεγόκελε θαηαλνκή πηζαλνηήησλ ησλ ηακεηαθώλ εηζξνώλ (εηζπξάμεσλ) ηεο κεηνρήο. 
Σα αλακελόκελα έζνδα από ηε κεηνρή ππνινγίδνληαη ρξεζηκνπνηώληαο ηνλ 
αθόινπζν ηύπν: 
 
        
 
   
 
Όπνπ,  
   , ε κέζε (αλακελόκελε) ηηκή ησλ εζόδσλ από ηε κεηνρή 
   , ηα έζνδα από ηελ ηηκή πώιεζεο ηεο κεηνρήο θαη ην κέξηζκα ζην ηέινο 
ηεο ρξνληθήο πεξηόδνπ 
   , ε πηζαλόηεηα πξαγκαηνπνίεζεο ησλ αληίζηνηρσλ εζόδσλ. 
Γηα ην ζπγθεθξηκέλν παξάδεηγκα, ηα αλακελόκελα έζνδα ζα είλαη : 
 
                                      
 
1.1.4 Μέηξεζε ηνπ Κηλδύλνπ 
 
Δθόζνλ ππάξρνπλ πεξηζζόηεξεο από κία δπλαηέο απνδόζεηο, ζα πξέπεη λα 
πξνζδηνξίζνπκε ηελ απόθιηζε όισλ ησλ δπλαηώλ απνδόζεσλ από ηελ αλακελόκελε 
απόδνζε. Ζ απόθιηζε ππνινγίδεηαη ρξεζηκνπνηώληαο ηνλ παξαπάλσ ηύπν: 
 




   
 
 
Από ηελ ζρέζε πξνθύπηεη νηη ν θίλδπλνο ηνπ επελδπηηθνύ ζηνηρείνπ είλαη 
δηδηάζηαην κέγεζνο θαη εμαξηάηαη απν ηελ απάδνζε θαη ηελ πηζαλόηεηαζε θάζε 
κεηνρή. Χζηόζν, ν H.Markowitz, ζεκειησηήο ηεο ζεσξίαο ραξηνθπιαθίνπ, 
απνδεηθλύνληαο ηελ θπξηόηεηα ηεο θακπύιεο ηεο απόδνζεο, έδεημε όηη ν θίλδπλνο 
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κπνξεη λα πξνθύςεη γηα ην δεύγνο (κέζε ηηκή, ηππηθή απόθιηζε). Δπνκέλσο, εθ‟όζνλ 
ζεσξήζνπκε όηη νη απνδόζεηο ησλ επελδπηηθώλ ζηνηρείσλ αθνινπζνύλ θαλνληθή 
θαηαλνκή, κπνξνύκε λα πξνζδηνξίζνπκε ηνλ θίλδπλν, αμηνπνηώληαο ην ηειεπηαίν 
δεύγνο πνπ πεξηγξάθεη πιήξσο ηελ θαηαλνκή. Σειηθά, ζα ζεσξνύκε όηη ε απόδνζε 
ησλ κέηξσλ ζα δίλεηαη από θαλνληθή θαηαλνκή. 
Σα δύν απηά κέηξα γηα ηελ αλακελόκελε απόδνζε θαη ηνλ θίλδπλν ηεο κεηνρήο 
κπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ γηα ηελ αμηνιόγεζε ησλ κεηνρώλ. 
 
 
1.1.5 Αλακελόκελνο Βαζκόο Απόδνζεο 
 
Με ηα ζηνηρεία πνπ έρνπκε κπνξνύκε λα ππνινγίζνπκε ηνλ αλακελόκελν βαζκό 
απόδνζεο (επηηόθην) γηα κία κεηνρή. ΢ηελ πεξίπησζε πνπ εμεηάζακε πξνεγνπκέλσο, 
ζα έρνπκε δύν πηζαλνύο βαζκνύο απόδνζεο, έλα γηα θάζε δπλαηό ζπλβάλ.  
΢πγθεθξηκέλα ζα έρνπκε : 
             
      
      ή  
             
      
    
 
Οη δπλαηνί βαζκνί απόδνζεο ζα είλαη 0% ή 100%. Ο αλακελόκελνο βαζκόο 
απόδνζεο είλαη : 
                         
 
Από ηε ζρέζε ηεο δηαθύκαλζεο, πνπ παξνπζηάζακε πξνεγνπκέλσο, βξίζθνπκε 
όηη ην ζ2 είλαη 0,25. Όπσο ήδε γλσξίδνπκε, ε ηεηξαγσληθή ξίδα ηνπ 0,25 απνηειεί ηελ 
κέζε ηππηθή απόθιηζε, ε νπνία είλαη 0,5 
Δλαιιαθηηθά, ν αλακελόκελνο βαζκόο απόδνζεο βξίζθεηαη ζπζρεηίδνληαο ην 
αξρηθό θεθάιαην (10.000 €)  κε ηελ αλακελόκελε ηηκή ησλ εζόδσλ από ηε κεηνρή : 
 
             
      






1.1.6 Απόδνζε Υαξηνθπιαθίνπ 
 
Ο αλακελόκελνο βαζκόο απόδνζεο ελόο ραξηνθπιαθίνπ είλαη ν ζηαζκηθόο κέζνο 
όξνο ησλ αλακελόκελσλ απνδόζεσλ από ηηο επηκέξνπο επελδύζεηο πνπ απνηεινύλ ην 
ραξηνθπιάθην. Ο ηύπνο γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ηεο αλακελόκελεο απόδνζεο ηνπ 
ραξηνθπιαθίνπ (RP) είλαη: 
 
       
 
          (1) 
 
Όπνπ, 
 Ri, ν αλακελόκελνο βαζκόο απόδνζεο ηνπ κέηξνπ i 
 Wi, ην πνζνζηό πνπ αληηπξνζσπεύεη ε αμία ηνπ κέηξνπ i ζηε ζπλνιηθή 
αμία ηνπ ραξηνθπιαθίνπ θαη 
 n, ην ζύλνιν ησλ κέηξσλ πνπ πεξηιακβάλνληαη ζην ραξηνθπιάθην 
 
Να ζεκεηώζνπκε όηη: 
     
 
         (2) 
 
Γειαδή, ην άζξνηζκα ησλ πνζνζηώλ ησλ επηκέξνπο επελδύζεσλ ηνπ 
ραξηνθπιαθίνπ πξέπεη λα έηλαη ίζν κε ηε κνλάδα. Από ηνλ ηύπν (1) παξαηεξνύκε όηη 
ν αλακελόκελνο βαζκόο απόδνζεο ηνπ ραξηνθπιαθίνπ είλαη ίζνο κε ηνλ ζηαζκηθό 
κέζν όξν ησλ επελδπηηθώλ ζηνηρείσλ πνπ πεξηιακβάλνληαη ζην ραξηνθπιάθην. 
 
1.1.7 Ο  Κίλδπλνο ηνπ Υαξηνθπιαθίνπ 
 
Ο θίλδπλνο ηνπ ραξηνθπιαθίνπ εμαξηάηαη από ηνπο θηλδύλνπο ησλ επί κέξνπο 
επελδύζεσλ, ηα Wi θαη επίπιενλ από ηελ αιιειεπίδξαζε ηνπ θηλδύλνπ ή ηελ 
ζπλδηαθύκαλζε κεηαμύ ησλ επελδύζεσλ πνπ απνηεινύλ ην ραξηνθπιάθην. Ο γεληθόο 
ηύπνο γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ηνπ θηλδύλνπ ραξηνθπιαθίνπ είλαη : 
 
  
       
    
  
               
 
   
 





   
 , ε δηαθύκαλζε ηεο απόδνζεο ηνπ ραξηνθπιαθίνπ 
 wi, ην πνζνζηό πνπ έρεη επελδπζεί ζην ζηνηρείν i 
 ζi, ε ηππηθή απόθιηζε ηεο θαηαλνκήο ηνπ επελδπηηθνύ ζηνηρείνπ i 
 wj, ην πνζνζηό πνπ έρεη επελδπζεί ζην ζηνηρείν j 
 ζij, ε ζπλδηαθύκαλζε κεηαμύ ησλ απνδόζεσλ ησλ επελδπηηθώλ ζηνηρείσλ i 
θαη j 
 
Ζ ζπλδηαθύκαλζε κεηξάεη κέρξη πνηνπ ζεκείνπ νη αλακελόκελεο απνδόζεηο 
ησλ επελδύζεσλ ζην ραξηνθπιάθην αιιεινεπεξεάδνληαη ή αιιεινεμαξηώληαη. 
Αιγεβξηθά ν ηύπνο γηα ηελ ζπλδηαθύκαλζε είλαη: 
 
                         
 
   
 
       (4) 
Όπνπ, 
 ζij = covij, ε ζπλδηαθύκαλζε κεηαμύ ησλ ζηνηρείσλ i θαη j 
 Π, αληηπξνζσπεύεη ηελ από θνηλνύ πηζαλόηεηα όηη ηα ζηνηρεία r θαη j ζα 
έρνπλ κία ζπγθεθξηκέλε ηηκή 
 ri, ε απόδνζε ηνπ ζηνηρείνπ i 
 rj, ε απόδνζε ηνπ ζηνηρείνπ j 
 
Έλαο άιινο δείθηεο ν νπνίνο κεηξάεη ηελ νκνηόηεηα ή ηελ αλνκνηόηεηα ζηε 
ζπκπεξηθνξά ησλ επελδύζεσλ είλαη ν ζπληειεζηή ζπζρέηηζεο. Αιγεβξηθά ν ηύπνο γηα 
ην ζπληειεζηή ζπζρέηηζεο είλαη : 
     
   
     
      (5) 
Ο παξαπάλσ ηύπνο κπνξεί λα γξαθεί σο : 
                    (6) 
Από ηα παξαπάλσ είλαη θαλεξό όηη ν θίλδπλνο ηνπ ραξηνθπιαθίνπ εμαξηάηαη 
από, 
 ηνπο θηλδύλνπο ησλ επελδύζεσλ πνπ ζπκκεηέρνπλ ζην ραξηνθπιάθην 
 ην πνζνζηό ζπκκεηνρήο θάζε επέλδπζεο ζην ζπλνιηθό ραξηνθπιάθην θαη 





1.1.8 Σα Οθέιε από ηε Γηαθνξνπνίεζε 
 
Ζ ζεκαζία ηεο δηαθνξνπνίζεο ησλ επελδύζεσλ ή ε ζεκαζία ηνπ λα επελδύζνπκε 
ζε επελδύζεηο κε όζν ηνλ δπλαηό κηθξόηεξν ζπληειεζηή ζπζρέηηζεο, ζα γίλεη 
πεξηζζόηεξν θαηαλνεηή αλ εμεηάζνπκε ηελ πεξίπησζε δύν επελδύζεσλ, πρ ηελ 
πεξίπησζε ησλ κέηξσλ Α θαη Β. 
Ο θίλδπλνο ελόο ραξηνθπιάθηνπ απνηεινύκελνπ από ηηο επελδύζεηο ζηα κέηξα Α 
θαη Β δίλεηαη από ηνλ ηύπν : 
  
     
    
     
    
                   (7) 
 
Υξεζηκνπνηώληαο ηε ζρέζε: 
     
     
     
      (8) 
ή                       (9) 
  
 H (7) γίλεηαη: 
  
     
    
     
    
                      (10) 
 
΢ηε ζπλέρεηα ζα εμεηάζνπκε ηξεηο πεξηπηώζεηο δηαθνξνπνίεζεο 
 
 Πεξίπησζε 1: PAB = 1 
Όηαλ ν ζπληειεζηήο ζπζρέηηζεο κεηαμύ ησλ επελδύζεσλ Α θαη Β είλαη ίζνο κε ηε 
κνλάδα, δειαδή όηαλ ζηα δύν ζηνηρεία ππάξρεη ηέιεηα ζεηηθή ζπζρέηηζε αλαθνξηθά 
κε ηηο αλακελόκελεο απνδόζεηο ηνπο, ν ηύπνο (10) γίλεηαη: 
  
     
    
     
    
                   (11) 
 
                        
 (12) 
 
                     (13) 
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Όπνπ, ζΡ ε ηππηθή απόθιηζε ηεο απόδνζεο ηνπ ραξηνθπιαθίνπ. 
Από ηνλ ηύπν (13) παξαηεξνύκε όηη αλ PAB = 1, ηόηε ν θίλδπλνο ηνπ 
ραξηνθπιαθίνπ έηλαη απιά ίζνο κε ην ζηαζκηθό κέζν όξν ησλ θηλδύλσλ ησλ δύν 
επελδπηηθώλ ζηνηρείσλ. Όηαλ ν θίλδπλνο ηνπ ραξηνθπιαθίνπ είλαη ίζνο κε ην 
ζηαζκηθό κέζν όξν ησλ επί κέξνπο θηλδύλσλ, ηόηε ε επέλδπζε ζε πεξηζζόηεξα από 
έλα επελδπηηθά ζηνηρεία δελ έρεη επλνηθά απνηειέζκαηα. 
 
 Πεξίπησζε 2: PAB = 0 
Όηαλ ν ζπληειεζηήο ζπζρέηηζεο κεηαμύ Α θαη Β είλαη ίζνο κε ην κεδελ, ν ηύπνο 
(10) γίλεηαη: 
  
     
    
     
    
     (14) 
 
       
    
     
    
     (15) 
 
΢πγθξίλνληαο ηε ζρέζε (14) κε ηε ζρέζε (11) παξαηεξνύκε όηη ν θίλδπλνο ηνπ 
ραξηνθπιαθίνπ είλαη κηθξόηεξνο όηαλ ν ζπληειεζηήο PAB είλαη 0 απ‟όηη όηαλ ν 
ζπληειεζηήο PAB είλαη ίζνο κε ηε κνλάδα. ΢ηελ πεξηπησζε απηή, ε δηαθνξνπνίεζε 
θέξλεη επλνηθά απνηειέζκαηα. 
 
 Πεξίπησζε 3: PAB = -1 
΢ηελ πεξίπησζε απηή ν ηύπνο (10) γίλεηαη : 
  
     
    
     
    
                   (16) 
 
                      (17) 
 
Παξαηεξνύκε όηη ν θίλδπλνο ηνπ ραξηνθπιαθίνπ ζα ειαηησζεί πεξηζζόηεξν 
απ‟όηη ζηηο δύν πξνεγνύκελεο πεξηπηώζεηο. Απηό ζπκβαίλεη επεηδή όηαλ ππάξρεη 
ηέιεηα αξλεηηθή ζπζρέηηζε κεηαμύ ησλ δύν επελδύζεσλ Α θαη Β, ηόηε ηε ζηηγκή πνπ 
ε πξαγκαηηθή απόδνζε ηεο Α είλαη κηθξόηεξε από ηελ αλακελόκελε απόδνζε ηεο, 
ηελ ίδηα αθξηβώο ζηηγκή ε πξαγκαηηθή απόδνζε ηεο Β ζα είλαη κεγαιύηεξε από 
απηήλ πνπ αλακελόηαλ. Αο ζεκεησζεί όηη όηαλ PAB = -1 κπνξνύκε λα 




 Ζ παξαπάλσ αλάιπζε ζα γίλεη πην απνδνηηθή κε ηε βνήζεηα ελόο αξηζκεηηθνύ 
παξαδείγκαηνο. 
Έζησ όηη ππάξρνπλ δύν δηαζέζηκα κέηξα κείσζεο ησλ εθπνκπώλ δηνμεηδίνπ 
ηνπ άλζξαθα, ηα Α θαη Β, ηα νπνία ζα εμεηάζνπκε σο επελδπηηθά ζηνηρεία. Σα Α,Β 
έρνπλ ηα αθόινπζα ραξαθηεξηζηηθά: 
Δπελδπηηθό ΢ηνηρείν Αλακελόκελε Απόδνζε R ζ2 ζ 
Α 0,1 0,01 0,1 
Β 0,2 0,09 0,3 
 
Έζησ επίζεο όηη WA = 0,6 θαη WB = 0,4. Εεηνύληαη ε απνδνηηθόηεηα θαη ν 
θίλδπλνο ηνπ ραξηνθπιαθίνπ. 
Λύζε  
Ζ πξνζδνθώκελε απνδνηηθόηεηα είλαη ίζε κε: 
                              
  
Κίλδπλνο ραξηνθπιαθίνπ. 
Πεξίπησζε 1: PAB = 1 
     
           θαη         
 
Πεξίπησζε 2: PAB = 0 
     
           θαη          
 
Πεξίπησζε 3: PAB = -1 
     
           θαη         
 
 Από ην παξάδεηγκα παξαηεξνύκε όηη, γηα δεδνκέλα πνζνζηά ζπκκεηνρήο ηνπ 
Α θαη Β ζην ραξηνθπιάθην, ν θίλδπλνο ηνπ ραξηνθπιαθίνπ είλαη ζεηηθή ζπλάξηεζε 





Ζ δηαθνξά κεηαμύ ηνπ επηπέδνπ ηνπ θηλδύλνπ όηαλ ν ζπληειεζηήο ζπζρέηηζεο 
είλαη 0, ή -1 ( ή γεληθά κηθξόηεξνο ηεο κνλάδαο) θαη ηνπ επηπέδνπ ηνπ θηλδύλνπ όηαλ 
ν ζπληειεζηήο ζπζρέηηζεο είλαη 1 αληηπξνζσπεύεη ηα νθέιε από ηε δηαθνξνπνίεζε. 
Όηαλ ινηπόλ εμεηάδνπκε ηνλ θίλδπλν κίαο επέλδπζεο κέζα ζηα πιαίζηα ελόο 
ραξηνθπιαθίνπ δε καο ελδηαθέξεη νιόθιεξνο ν θίλδπλνο ηεο επέλδπζεο ζ2 ή ζ αιιά 
κόλν εθείλν ην κέξνο ηνπ θηλδύλνπ θαηά ην νπνίν απμάλεηαη ν θίλδπλνο ηνπ 
ραξηνθπιαθίνπ. 
 
1.1.9 Έλλνηα Απνδνηηθώλ Υαξηνθπιαθίσλ 
 
Έλα ραξηνθπιάθην ιέγεηαη απνδνηηθό όηαλ δελ ππάξρεη θαλέλα άιιν ην νπνίν α) 
κε δεδνκέλε απνδόηηθόηεηα λα έρεη κηθξόηεξν θίλδπλν θαη β) κε δεδνκέλν θίλδπλν λα 
έρεη κεγαιύηεξε απνδνηηθόηεηα. Θα ρξεζηκνπνηήζνπκε ην πξνεγνύκελν παξάδεηγκα 
γηα λα εμεγήζνπκε ηε ζεκαληηθή απηή έλλνηα. ΢ηνλ πίλαθα παξαθάησ έρνπκε 
ρξεζηκνπνηήζεη ηξεηο δηαθνξεηηθέο ηηκέο γηα ηνλ ζπληειεζηή ζπζρέηηζεο, δειαδή 1, 0 
θαη -1. Μεηά εθαξκόζακε ηνπο γλσζηνύο ηύπνπο γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ησλ RP θαη 
ζP. 
 
Πίλαθαο 1-1 Πίλαθαο ραξηνθπιαθίσλ 
% ηνπ ζπλνιηθνύ πνζνύ πνπ επελδύεηαη 
ζην ζηνηρείν Α 
RP 
Γηαθύκαλζε ζ2 
PAB = 1 PAB = 0 PAB = -1 
0 0,2 0,09 0,09 0,09 
0,2 0,18 0,0676 0,058 0,0484 
0,4 0,16 0,0484 0,034 0,0196 
0,6 0,14 0,0324 0,018 0,0036 
0,8 0,12 0,0324 0,015 0,0004 
1 0,1 0,01 0,01 0,01 
  
΢ηνλ πίλαθα απηό ππάξρεη έλαο αξηζκόο ραξηνθπιαθίσλ, ζπγθεθξηκέλα έμη. 
Αζθαιώο ππάξρνπλ πνιπάξηζκνη ζπλδπαζκνί πνπ κπνξνύλ λα γίλνπλ αλάκεζα ζηα 
επελδπηηθά ζηνηρεία Α θαη Β. Γηα ηνπο έμη δπλαηνύο ζπλδπαζκνύο έρνπκε ππνινγίζεη 
ηα RP θαη ζP γηα θάζε ηηκή ηνπ ζπληειεζηή ζπζρέηηζεο. Σα απνηειέζκαηα ηνπ πίλαθα 
απεηθνλίδνληαη ζην παξαθάησ δηάγξακκα 1. Ο θάζεηνο άμνλαο αληηπξνζσπεύεη ηηο 
αλακελόκελεο απνδόζεηο ησλ ραξηνθπιαθίσλ θαη ν νξηδόληηνο ηνλ θίλδπλν. ΢ην 
δηάγξακκα 1 ρξεζηκνπνηνύκε ηηο ηππηθέο απνθιίζεηο ζ θαη όρη ηηο δηαθπκάλζεηο ζ2 




΢ρήκα 1-1 Αλαπαξάζηαζε ραξηνθπιαθίσλ αλά ζπληειεζηή ζπζρέηηζεο 
΢ρόιηα: Όηαλ ν ζπληειεζηήο ζπζρέηηζεο είλαη PAB = 1, ε γξακκή ΑΒ παξηζηά 
όια ηα δπλαηά ραξηνθπιάθηα πνπ ζρεκαηίδνληαη κεηαβάιινληαο ην πνζνζηό 
ζπκκεηνρήο ησλ Α θαη Β ζην ζύλνιν ηεο επέλδπζεο. Όπσο θαίλεηαη θαη από ην 
δηάγξακκα 1 ππάξρεη κία αλαινγηθή ζρέζε κεηαμύ RP θαη ζP. Δάλ ζέινπκε 
πςειόηεξε απόδνζε, ζα πξέπεη λα δερζνύκε κεγαιύηεξν θίλδπλν. Με άιια ιόγηα, 
όηαλ έρνπκε PAB = 1, ε δηαθνξνπνίεζε δελ κπνξεί λα καο σθειήζεη. 
 Ζ θακπύιε ACDB αληηπξνζσπεύεη όινπο ηνπο δπλαηνύο ζπλδπαζκνύο ησλ 
επελδπηηθώλ ζηνηρείσλ Α θαη Β όηαλ ν ζπληειεζηήο ζπζρέηηζεο είλαη ίζνο κε ην 
κεδέλ. Αο ζεκεηώζνπκε όηη ζηελ πεξίπησζε απηή ππάξρνπλ απνδνηηθά θαη κε 
απνδνηηθά ραξηνθπιάθηα. Αο εμεηάζνπκε ηα ζεκεία Α θαη C. Δθόζνλ ην C 
πξνζθέξεη κεγαιύηεξε απόδνζε θαη ιηγόηεξν θίλδπλν απ‟όηη ην Α, ην C πξνηηκάηαη 
από ην Α. Μπνξνύκε λα πνύκε όηη ην C  ππεξηεξεί ηνπ A. Γηα ηνλ ίδην ιόγν ην ηκήκα 
AC ηεο θακπύιεο είλαη κε απνδνηηθό. Αλ εμεηάζνπκε ηα ζεκεία Α θαη D 
παξαηεξνύκε όηη θαη ηα δύν πεξηέρνπλ ηνλ ίδην θίλδπλν αιιά ην D πξνζθέξεη 
κεγαιύηεξε απόδνζε απ‟όηη ην Α. Καηά ζπλέπεηα ζα εμεηάζνπκε κόλν ηα 
ραξηνθπιάθηα πνπ βξίζθνληαη πάλσ ζηελ θακπύιε CDB. Καλέλα από ηα 
ραξηνθπιάθηα επί ηεο θακπύιεο CDB δελ ππεξέρεη θάπνηνπ άιινπ επί ηεο ίδηαο 
θακπύιεο, επεηδή θάζε ραξηνθπιάθην έρεη κεγαιύηεξε απόδνζε θαη θίλδπλν απ‟όηη 



































Όηαλ ν ζπληειεζηήο ζπζρέηηζεο είλαη PAB = -1, ε ζρέζε κεηαμύ απόδνζεο θαη 
θηλδύλνπ αληηπξνζσπεύεηαη από δύν επζείεο γξακκέο ΑΔ θαη ΔΒ. Αο ζεκεησζεί όηη 
ην Δ επξηζθόκελν πάλσ ζηνλ θάζεην άμνλα αληηπξνζσπεύεη έλα ζπλδπαζκό ρσξίο 
θίλδπλν. Σα ραξηνθπιάθηα πνπ βξίζθνληαη πάλσ ζηελ γξακκή ΔΒ ππεξηεξνύλ ησλ 
ραξηνθπιαθίσλ πνπ βξίζθνληαη πάλσ ζηε γξακκή ΑΔ, επεηδή πξνζθέξνπλ 
κεγαιύηεξε απόδνζε αιιά ηαπηόρξνλα έρνπλ ηνλ ίδην θίλδπλν.
 Αλαθεθαιαηώλνληαο, βιέπνπκε όηη ην δηάγξακκα 1.1.1 δείρλεη ηηο δπλαηέο 
ηηκέο ηεο αλακελόκελεο απόδνζεο θαη ηνπ θηλδύλνπ πνπ ιακβάλνπκε κε 
δηαθνξεηηθνύο ζπλδπαζκόπο ησλ ζηνηρείσλ Α θαη Β γηα ηξεηο δηαθνξεηηθέο ηηκέο ηνπ 
ζπληειεζηή ζπζρέηηζεο. Όηαλ PAB = 1, ε ΑΒ είλαη επζεία γξακκή. Όηαλ PAB = 0, ε 
ΑΒ γίλεηαη θακπύιε. Όηαλ ε ηνπ PAB  είλαη κεηαμύ ηνπ 0 θαη ηνπ 1, ην ζρήκα ηεο 
θακπύιεο ζα έρεη έληνλε θακππιόηεηα πνπ κπνξεί λα γηάζεη θαη ηελ ηεζιαζκέλε, 
πνιύ πεξηζζόηεξε απ‟όηη όηαλ PAB = 0. Σέινο, εάλ -1 < PAB < 0, ε ΑΒ ζα είλαη 
θακπύιε. Ζ θπξηόηεηα ηεο θακπύιεο ABDC απεηθνλίδεη ην απνηέιεζκα ηεο 
δηαθνξνπνίεζεο. 
 
1.1.10 Ζ Γξακκή Κεθαιαηαγνξάο 
 
Σα ζπκπεξάζκαηα από ηελ πεξίπησζε ραξηνθπιαθίσλ δύν επελδπηηθώλ 
ζηνηρείσλ κπνξνύλ λα επεθηαζνύλ ζε ραξηνθπιάθηα πνιιώλ επελδπηηθώλ ζηνηρείσλ 
κε θίλδπλν. Γηαγξακκαηηθά όια ηα δπλαηά ραξηνθπιάθηα πνπ κπνξνύλ λα 
ζρεκαηηζζνύλ από Ν ζηνηρεία παξνπζηάδνληαη ζηελ πεξηνρή Ε (ζρήκα 1-2). 
 
 


































Οη επελδπηέο πνπ απνθεύγνπλ ηνλ θίλδπλν έρνπλ ην πξόβιεκα ηεο επηινγήο 
απ‟όια ηα δπλαηά ραξηνθπιάθηα πνπ βξίζθνληαη ζηελ πεξηνρή Ε. Οη επελδπηέο 
νπδέπνηε ζα επηιέμνπλ ραξηνθπιάθην ζην εζσηεξηθό ηεο πεξηνρήο Ε. Γηα 
παξάδεηγκα, ην ραξηνθπιάθην Ο είλαη κε απνδνηηθό επεηδή ππάερεη έλα άιιν 
απνδνηηθό ραξηνθπιάθην, ην Π, ην νπνίν ππεξέρεη ηνπ Ο επεηδή έρεη ηνλ ίδην θίλδπλν 
αιιά πςειόηεξε αλακελόκελε απόδνζε. Δλαιιαθηηθά, παξαηεξνύκε, όηη ην 
ραξηνθπιάθην Ρ ππεξέρεη ηνπ ραξηνθπιαθίνπ Ο επεηδή έρεη ηελ ίδηα αλακελόκελε 
απόδνζε κε ην Ο αιιά κηθξόηεξν θίλδπλν. Γεληθά, ζύκθσλα κε ηε βαζηθή αξρή ησλ 
απνδνηηθώλ ραξηνθπιαθίσλ, θαηαιήγνπκε ζην ζπκπέξαζκα όηη κόλν ηα 
ραξηνθπιάθηα πνπ βξίζθνληα επί ηεο θακπύιεο ΖΡΠΒ ζεσξνύληαη όηη είλαη 
απνδνηηθά.  
Ζ θακπύιε ΖΡΠΒ απνηειείηαη από απνδνηηθνύο ζπλδπαζκνύο αλακελόκελεο 
απόδνζεο θαη θηλδύλνπ. Ζ θακπύιε απηή έρεη νξηζηεί σο  απνδνηηθή κεζόξηνο 
(Efficient Frontier) θαη ζα ηελ κειεηήζνπκε αθόκα πεξηζζόηεξν ην πσο πξνθύπηεη 
ζην ηέινο ηνπ θεθαιαίνπ. Σν ζπγθεθξηκέλν ραξηνθπιάθην πνπ ζα επηιέμεη θάπνηνο 
επελδπηήο επί ηεο θακπύιεο ΖΡΠΒ εμαξηάηαη από ηηο πξνηηκήζεηο ηνπ σο πξνο ηελ 
πνζόηεηα ηνπ θηλδύλνπ πνπ επηζπκεί λα αλαιάβεη. Γηα παξάδεηγκα, έλαο 
“ζπληεξεηηθόο” επελδπηήο κπνξεί λα επηιέμεη ην απνδνηηθό ραξηνθπιάθην Ζ, ελώ 
έλαο άιινο “επηζεηηθόο” επελδπηήο κπνξεί λα επηιέμεη ην απνδνηηθό ραξηνθπιάθην Β. 





1.2 Δθαξκνγή ηεο αλάιπζεο ραξηνθπιαθίνπ ζηελ κειέηε κείσζεο 




Όπσο έρεη αλαθεξζεί, ζηόρνο ηεο παξνύζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο είλαη ε 
κειέηε γηα ηελ κείσζεο ησλ εθπνκπώλ ηνπ δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα από ηα πινία. Γηα 
ηελ πξαγκαηνπνίεζε ηεο κειέηεο απηήο, ζα εθαξκόζνπκε έλα καζεκαηηθό κνληέιν 
βαζηζκέλν ζηελ ζεσξία ρξεκαηννηθνλνκίαο θαη ζπγθεθξηκέλα ζηελ ζεσξία αλάιπζεο 
ραξηνθπιαθίνπ. ΢ε απηό ην θεθάιαην ζα αλαιύζνπκε ηνλ ηξόπν κε ηνλ νπνίν ζα 
δηακνξθώζνπκε θαη ζα πξνζαξκόζνπκε ηελ βαζηθή ζεσξία ζην πξόβιεκα καο. 
΢ε γελθέο γξακκέο, ζα αληηζηνηρίζνπκε ηνλ όξν ραξηνθπιάθην κεηνρώλ κε ηνλ  
όξν ραξηνθπιάθην κέηξσλ. Θα κειεηήζνπκε δειαδή ζπλδπαζκνύο  πξνεπηιεγκέλσλ 
κέηξσλ γηα ηελ κείσζε ησλλ εθπνκπώλ θαη ζα αλαδεηήζνπκε ηελ βέιηηζηε ιύζε, 
ιακβάλνληαο ππ‟όςηλ ηελ αλακελόκελε απόδνζε θαη ηνλ θίλδπλν. 
 
1.2.2 Απόδνζε Μεκνλσκέλσλ Μέηξσλ 
 
Γηα λα πξνζδηνξίζνπκε ηελ απόδνζε ελόο κεκνλσκέλνπ κέηξνπ, ζα πξέπεη λα 
γλσξίδνπκε ηα εμήο: 
 Σελ πνζόηεηα ηνπ εθκπεκπόκελνπ δηνμεηδίνπ πξηλ ηελ εθαξκνγή ηνπ 
κέηξνπ 
 Σελ πνζόηεηα ηνπ εθκπεκπόκελνπ δηνμεηδίνπ κεηά ηελ εθαξκνγή ηνπ 
κέηξνπ 
Δίλαη πξνθαλέο όηη ζηελ κειέηε καο δελ ζα ιάβνπκε ππ‟όςηλ ηνλ όξν 
κέξηζκα. 
Γηα παξάδεηγκα, αο ππνζέζνπκε όηη έρνπκε ηα αθόινπζα ζηνηρεία: 
- Πνζόηεηα εθπεκπόκελνπ δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα πξηλ ηελ εθαξκνγή ηνπ 
κέηξνπ 1000 kg 
- Πνζόηεηα εθπεκπόκελνπ δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα κεηά ηελ εθαξκνγή ηνπ 
κέηξνπ 900 kg 
-  
O βαζκόο απόδνζεο ζα είλαη : 
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1.2.3 Αλακελόκελε Απόδνζε Μέηξνπ 
 
Όπσο ερνπκε ήδε αλαθέξεη, κε ηνλ όξν ηεο αλακελόκελεο απόδνζεο, ελλννύκε 
ηελ απόδνζε πνπ αλακέλεηαη από κία κεηνρή  ζηελ αξρή ηεο πεξηόδνπ. Θεσξεηηθά, ε 
αλακελόκελε απόδνζε απνηειείηαη από ην κέζν όξν όισλ ησλ πηζαλώλ απνδόζεσλ 
πνπ κπνξνύλ δηαδεπθηηθά λα πξαγκαηνπνηεζνύλ ζην ηέινο ηεο ρξνληθήο πεξηόδνπ.  
 
Ζ αλακελόκελε απόδνζε ησλ κέηξσλ γηα ηε κείσζε ησλ εθπνκπώλ δηνμεηδίνπ ηνπ 
άλζξαθα ζα δίλεηαη από ηελ κέζε ηηκή κίαο θαλνληθήο θαηαλνκήο. ΢ηελ ζεσξία 
πηζαλνηήησλ, ε θαλνληθή θαηαλνκή είλαη κία ζπλερήο θαηαλνκή πηζαλνηήησλ πνπ 
ρξεζηκνπνηείηαη ζπρλά ζαλ κία πξώηε πξνζέγγηζε ώζηε λα πεξηγξάςνπκε ηπραίεο 
κεηαβιεηέο πξαγκαηηθώλ ηηκώλ, πνπ έρνπλ ηελ ηάζε λα ζπζζσξεύνληαη γύξσ από 
κία κέζε ηηκή.  




΢ρήκα 1-3 Γξαθηθή αλαπαξάζηαζε θαλνληθήο θαηαλνκήο 
 
Οη βαζηθέο παξάκεηξνη ηεο θαλνληθήο θαηαλνκήο είλαη ε κέζε ηηκή θαη ε 
ηππηθή απόθιηζε. ΢ηελ κειέηε καο, ε κέζε ηηκή ηεο θαηαλνκήο ηεο απόδνζεο ηνπ 
θάζε κέηξνπ πνπ ζα εμεηάζνπκε, ζα πξνθύςεη από βηβιηνγξαθηθέο αλαθνξέο. Γηα ηελ 





1.2.4 Μέηξεζε ηνπ Κηλδύλνπ 
 
Δθόζνλ ππάξρνπλ πεξηζζόηεξεο από κία δπλαηέο απνδόζεηο, ζα πξέπεη λα 
πξνζδηνξίζνπκε ηελ απόθιηζε όισλ ησλ δπλαηώλ απνδόζεσλ από ηελ αλακελόκελε 
απόδνζε. Έρνληαο ζεσξήζεη πξνεγνπκέλσο όηη ε απόδνζε ησλ κέηξσλ ζα δίλεηαη 
από κία θαλνληθή θαηαλνκή, ζα ζεσξήζνπκε όηη ε ηππηθή απόθιηζε ηεο απόδνζεο 
θάζε κέηξνπ ζα βαζίδεηαη ζηελ αλακελόκελε απόδνζε πνπ ζα ζεσξήζνπκε κε βάζε 
ηελ βηβιηνγξαθία θαη ζα δίλεηαη ίζε κε ην 10% ηεο αλακελόκελεο απόδνζεο θάζε 
κέηξνπ. 
 
Σν ζ είλαη ε ηππηθή απόθιηζε ηεο θαηαλνκήο πηζαλνηήησλ ησλ απνδόζεσλ ηνπ 
κέηξνπ αληηζηνηρεί ζηνλ θίλδπλν θάζε κέηξνπ. Με ηνλ όξν θίλδπλν ελλννύκε ην 
γεγνλόο όηη δελ είκαζηε ζε ζέζε λα έρνπκε αθξηβή ζηνηρεία γηα ηελ απόδνζε από ην 
κέηξν θαη απηό νθείιεηαη ζην όηη δελ κπνξνύκε λα εθηηκήζνπκε κε αθξίβεηα ηηο 
κειινληηθέο θαηαζηάζεηο. 
 
1.2.5 Απόδνζε Υαξηνθπιαθίνπ Μέηξσλ 
 
Ο αλακελόκελνο βαζκόο απόδνζεο ηνπ ζπλδπαζκνύ ησλ κέηξσλ πνπ ζα 
κειεηήζνπκε δίλεηαη από ηελ ζρέζε ηνπ ζηαζκηθνύ κέζνπ όξνπ ησλ αλακελόκελσλ 
απνδόζεσλ από ηα επηκέξνπο κέηξα πνπ απνηεινύλ ην ραξηνθπιάθην. Ο ηύπνο γηα 
ηνλ πξνζδηνξηζκό ηεο αλακελόκελεο απόδνζεο ηνπ ραξηνθπιαθίνπ (RP) είλαη: 
      
 
   
   
 
Όπνπ, 
 Ri, ν αλακελόκελνο βαζκόο απόδνζεο ηνπ κέηξνπ i 
 Wi, ην πνζνζηό πξνηίκεζεο πνπ αληηπξνζσπεύεη ην κέηξνπ i ζηε 
ζπλνιηθή απόδνζε ηνπ ραξηνθπιαθίνπ θαη 
 n, ην ζύλνιν ησλ κέηξσλ πνπ πεξηιακβάλνληαη ζην ραξηνθπιάθην 
  
Να ζεκεηώζνπκε όηη: 
     
 





Γειαδή, ην άζξνηζκα ησλ πνζνζηώλ ησλ επηκέξνπο επελδύζεσλ ηνπ 
ραξηνθπιαθίνπ πξέπεη λα είλαη ίζν κε ηε κνλάδα. ΢ε απηό ην ζεκείν πξέπεη λα 
ζεκεηώζνπκε όηη ηα πνζνζηά Wi πνπ ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε δελ ζα αληηζηνηρνύλ ζε 
πνζνζηά επί θεθαιαίνπ όπσο ζηελ βαζηθή ζεσξία. Σα πνζνζηά ζα πξνθύςνπλ από 
πνιπ-θξηηεξηαθή αλάιπζε απνθάζεσλ θαη ζα αληηζηνηρνύλ ζε γεληθέο 
πξνηεξαηόηεηεο ησλ κέηξσλ σο πξνο επηιεγκέλα θξηηήξηα. ΢ηελ εθαξκνγή ηεο 
ζεσξίαο ραξηνθπιαθίνπ, ζα ζεσξήζνπκε όηη νη γεληθέο πξνηεξαηόηεηεο 
αληηπξνζσπεύνπλ πνζνζηά εθαξκνγήο θάζε κέηξνπ επί ελόο ζηόινπ. Σειηθά, ε 
απόδνζε ηνπ ραξηνθπιαθίνπ ζα δίλεη θαη ηελ ζπλνιηθή κείσζε ησλ εθπνκπώλ 
δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα ζηνλ ζηόιν. Θα πεξηγξάςνπκε αλαιπηηθόηεξα ηελ πνιπ-
θξηηεξηαθή κέζνδν αλάιπζεο απνθάζεσλ πνπ ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε ζε επόκελν 
θεθάιαην.  
 
1.2.6 Κίλδπλνο ηνπ Υαξηνθπιαθίνπ Μέηξσλ 
 
Γεληθά, ν θίλδπλνο ηνπ ραξηνθπιαθίνπ εμαξηάηαη από ηνπο θηλδύλνπο ησλ επί 
κέξνπο κέηξσλ, ηα Wi θαη επίπιενλ από ηελ αιιειεπίδξαζε ηνπ θηλδύλνπ ή ηελ 
ζπλδηαθύκαλζε κεηαμύ ησλ κέηξσλ πνπ απνηεινύλ ην ραξηνθπιάθην Ο γεληθόο ηύπνο 
γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ηνπ θηλδύλνπ ραξηνθπιαθίνπ είλαη : 
 
  
      
    
 
 
   
           
 
   
 
   
 
Όπνπ, 
   
 , ε δηαθύκαλζε ηεο απόδνζεο ηνπ ραξηνθπιαθίνπ 
 wi, ην πνζνζηό πνπ έρεη επελδπζεί ζην κέηξν i 
 ζi, ε ηππηθή απόθιηζε ηεο θαηαλνκήο απόδνζεο ηνπ κέηξνπ i 
 wj, ην πνζνζηό πνπ έρεη επελδπζεί ζην κέηξν j 
 ζij, ε ζπλδηαθύκαλζε κεηαμύ ησλ απνδόζεσλ ησλ κέηξσλ i θαη j 
 
Ζ ζπλδηαθύκαλζε, όπσο αλαθέξακε, κεηξάεη κέρξη πνηνπ ζεκείνπ νη 
αλακελόκελεο απνδόζεηο ησλ επελδύζεσλ ζην ραξηνθπιάθην αιιεινεπεξεάδνληαη ή 
αιιεινεμαξηώληαη. Έλαο άιινο δείθηεο ν νπνίνο κεηξάεη ηελ νκνηόηεηα ή ηελ 
αλνκνηόηεηα ζηε ζπκπεξηθνξά ησλ επελδύζεσλ είλαη ν ζπληειεζηή ζπζρέηηζεο. 




     
   
     
 
Ο παξαπάλσ ηύπνο κπνξεί λα γξαθεί σο : 
 
                
 
΢ηελ κειέηε καο ζεσξνύκε όηη ε απνδόζεηο ησλ κέηξσλ είλαη αλεμάξηεηεο 
κεηαμύ ηνπο θαη θαηά ζπλέπεηα ν ζπληειεζηήο ζπζρέηηζεο ίζνο κε ην κεδέλ. 
Δπνκέλσο, κε βάζε όζα ζπλαληήζακε ζηελ ελόηεηα 1.1.8, ν θίλδπλνο ηνπ 
ραξηνθπιαθίνπ ζα δίλεηαη από ηελ παξαθάησ ζρέζε.  
Σα δύν απηά κέηξα - γηα ηελ αλακελόκελε απόδνζε θαη ηνλ θίλδπλν ηνπ 
ραξηνθπιαθίνπ - κπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ γηα ηελ αμηνιόγεζε ησλ κέηξσλ. 
 
1.2.7 Δπηινγή Απνδνηηθνύ Υαξηνθπιαθίνπ Μέηξσλ 
 
Με βάζε ηα ζηνηρεία θαη ηα δεδνκέλα πνπ έρνπκε δηαζέζηκα, κπνξνύκε λα 
πξνρσξήζνπκε ζηελ επηινγή ησλ ραξνθπιαθίσλ πνπ ζεσξνύληαη σο απνδνηηθά 
ραξηνθπιάθηα ( efficient portfolios).  
Όπσο πεξηγξάςακε θαη πξνεγνπκέλσο, πξνζεγγίδνληαο ηελ ζεσξία ηεο 
ρξεκαηννηθνλνκίαο, ν νξηζκόο ηνπ απνδνηηθνύ ραξηνθπιαθίνπ είλαη ην 
ραξηνθπιάθην ην νπνίν ππεξέρεη ζε απόδνζε θαη επηθξαηεί από θάζε άιιν 
ραξηνθπιάθην κε ηνλ ίδην θίλδπλν θαη ηαπηόρξνλα έρεη κηθξόηεξν θίλδπλν από θάζε 
άιιν κε ηελ ίδηα αλακελόκελε απόδνζε. 
Ξεθηλώληαο ζηε θάζε απηή, πξέπεη λα εμεηαζηνύλ ζεσξεηηθά όιεο νη δπλαηόηεηεο 
ζπλδπαζκώλ απόδνζεο – θηλδύλνπ. Παξόια απηά, δελ είκαζηε ππνρξεσκέλνη λα 
θάλνπκε εθηίκεζε όισλ ησλ ραξηνθπιαθίσλ. ΢ύκθσλα κε ηνλ νξηζκό ηνπ 
απνδνηηθνύ ραξηνθπιαθίνπ, ν εθάζηνηε κειεηεηήο - επελδπηήο πνπ έρεη θαηά βάζε 
απνζηξνθή ζηνλ θίλδπλν,  ελδηαθέξεηαη κόλν γηα ηα ραξηνθπιάθηα πνπ πιεξνύλ ηηο 
πξνππνζέζεηο ηνπ νξηζκνύ ηνπ απνδνηηθνύ ραξηνθπιαθίνπ, δειαδή εθείλνπ πνπ ζε 
επίπεδν αλακελόκελεο απόδνζεο, επηηπγράλεη ην κηθξνηεξν δπλαηό θίλδπλν ή ζε 
επίπεδν θηλδύλνπ επηηπγράλεη ηελ πςειόηεξε δπλαηή απόδνζε. Με εηζξνέο ζηε θάζε 
απηή, ηηο αλακελόκελεο απνδόζεηο θαη ηηο δηαθπκάλζεηο, πνπ ππνζέηνπκε όηη έρνπλ 
ήδε εθηηκεζεί, κπνξνύκε ηώξα λα πξνρσξήζνπκε ζηελ εθηίκεζε ηνπ ραξηνθπιαθίνπ, 
πνπ δίλεη ηελ ειάρηζηε δηαθύκαλζε ή θίλδπλν, ζε θάζε βαζκό απόδνζεο.  
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Από ηα ραξηνθπιάθηα ειάρηζηνπ θηλδύλνπ πνπ ζα πξνθύςνπλ, είλαη δπλαηόλ λα 
ζρεδηαζηεί κία κεζόξηνο ειάρηζηνπ θηλδύλνπ (minimum risk frontier), παξάδεηγκα ηεο 
νπνίαο εκθαλίδεηαη ζην δηάγξακκα 1.2.1 πνπ αθνινπζεί. 
 
΢ρήκα 1-4 Δλαιιαθηηθό πεδίν επηινγήο ραξηνθπιαθίσλ 
΢ην δηάγξακκα απηό, ζεσξνύκε όηη έρνπκε εληνπίζεη έμη εθηθηά ραξηνθπιάθηα, ηα 
Α,Β,Γ,Γ,Δ θαη Ε. Ζ θακπύιε πνπ πξνθύπηεη από ηε ζύλδεζε ησλ ζηηγκηθώλ ζεκείσλ 
(ΑΒΓΓΔΕ) απεηθνλίδεη ην ιεγόκελν ελαιιαθηηθό πεδίν επηινγήο ( opportunity set). 
Σν πεδίν απηό απιά εθθξάδεη ηελ αληαιιαθηηθή ζρέζε πνπ ππάξρεη αλάκεζα ζηα 
δηάθνξα ραξηνθπιάθηα, πνπ είλαη επηιέμηκα, δειαδή ζε ηειηθή αλάιπζε αλάκεζα 
ζηνλ θίλδπλν θαη ηελ απόδνζε. Παίξλνληαο έηζη νπννδήπνηε ζεκείν επί ηεο θακπύιο 
απηήο, έζησ ην ζεκείν Γ, παξαηεξνύκε όηη απηό απνηειεί έλα ραξηνθπιάθην 
αλακελόκελεο απόδνζεο θαη θηλδύλνπ, ην νπνίν πεξηέρεη πςειόηεξε αλακελόκελε 
απόδνζε ζε θάζε θίλδπλν θαη κηθξόηεξν θίλδπλν ζε έλα επίπεδν απόδνζεο από όια 
ηα ζεκεία (ραξηνθπιάθηα) πνπ βξίζθνληαν δεμηά θαη θάησ από απηό. Όια ινηπόλ ηα 
ραξηνθπιάθηα, πνπ βξίζθνληαη επί ηεο θακπύιεο γξακκήο ΑΒΕ, αληηπξνζνπεύνπλ 
απνδνηηθά ραξηνθπιάθηα. Απηά επηθξαηνύλ από ην κεγάιν αξηζκό ησλ 
ραξηνθπιαθίσλ, πνπ βξίζθνληαη δεμηά θαη θάησ από ηε γξακκή απηή θαη 
απνξξίπηνληαη. Γηόηη, εθ‟όζνλ απνζηεξθόκαζηε ηνλ θίλδπλν, δελ ειηλαη δπλαηνλ λα 
επηιέμνπκε ιελα ραξηνθπιάθην πνπ απνδίδεη κηθξόηεξε απόδνζε κε ηνλ ίδην θίλδπλν 
ή πςειόηεξν θίλδπλν κε ηελ ίδηα απόδνζε ( θάζεηε θαη νξηδόληαη αλάγλσζε). Ζ 







































Σν πεδίν ελδηαθέξνληνο πεξηνξίδεηαη ζηα ραξηνθπιάθηα πνπ εληνπίδνληαη 
αλάκεζα ζηελ θακπύιε ΑΒΓΓΔΕ θαη ζηελ δηαθεθθνκέλε επζεία γξακκή ΑΕ. 
Παξαηήξεζε 2ε 
 Σν πξόβιεκα ηεο επηινγήο ραξηνθπιαθίνπ πεξηνξίδεηαη αθόκε πεξηζζόηεξν, 
ζπγθεθξηκέλα ζηα ραξηνθπιάθηα επί ηεο θακπύιεο ΑΒΓΓΔΕ. Κη‟απηό απιά, δηόηη ηα 
ραξηνθπιάθηα, πνπ πεξηέρνληαη θάησ θαη δεμηά από ηελ θακπύιε ΑΒΓΓΔΕ, πζηεξνύλ 
ζε ζρέζε κε ηα ραξηνθπιάθηα πνπ βξίζθνληαη επί ηεο γξακκήο απηήο. Έηζη, π.ρ. ην 
ραξηνθπιάθην Β‟ έρεη ηελ ίδηα απόδνζε κε ην ραξηνθπιάθην Β, αιιά ηαπηόρξνλα 
ζπλνδεύεηαη κε κεγαιύηεξν θίλδπλν. Δπίζεο, ην ραξηνθπιάθην Β‟ έρεη ηνλ ίδην 
πεξίπνπ θίλδπλν κε ην ραξηνθπιαθην Γ, ην νπνίν όκσο έρεη θαηαθαλώο πςειόηεξε 
απόδνζε από απηό. Γεληθά, όια ηα ραξηνθπιάθηα δεμηόηεξα θαη θάησ είλαη ιηγόηεξν 
απνδνηηθά θαη πεξνζζόηεξν επηθίλδπλα από ηα αληίζηνηρα πνπ βξίζθνληαη επί ηεο 
θακπύιεο απηήο. 
Παξαηήξεζε 3ε 
 Σν αξηζηεξόηεξν ζεκείν ηεο θακπύιεο ΑΒΕ, πνπ είλαη ην ζεκείν Β, 
αληηπξνζσπεύεη ην ραξηνθπιάθην κε ηνλ γεληθά ειάρηζην θίλδπλν. Με ην 
ραξηνθπιάθην απηό, επηηπγράλεηαη ε κεγαιύηεξε δπλαηή κείσζε ηνπ θηλδύλνπ ζε 
ζρέζε κε ηελ αλακελόκελε απόδνζε ησλ ραξηνθπιαθίσλ. Σν ραξηνθπιάθηνα απηό 
έρεη ηελ ειάρηζηε δηαθύκαλζε θαη ηελ ρακειόηεξε απόθιηζε ηεηξαγώλσλ, πνπ 
πξνέξρεηαη από ηνλ ζπλδπαζκό ησλ ραξηνθπιαθίσλ. Σν ραξηνθπιάθην Β είλαη 
ινηπόλ ην πην πιενλεθηηθό θαη επηθξαηέζηεξν, κε θξηηήξην όηη ν επελδπηήο πνπ 
απνζηξέθεηαη ηνλ θίλδπλν πξνηηκά έλα ραξηνθπιάθην κε ηελ ίδηα απόδνζε αιιά κε 
ρακειόηεξν θίλδπλν ή κε πςειόηεξε απόδνζε γηα ηνλ ίδην θίλδπλν. 
Παξαηήξεζε 4ε 
 Σν ηκήκα ηεο θακπύιεο άλσ από ην ζεκείν Β (ΒΕ) ιέκε όηη δηακνξθώλεη έλα 
πεδίν ραξηνθπιαθίσλ πνπ είλαη πην απνδνηηθά ( efficient portfolios). Έηζη, ην ηκήκα 
ηεο θακπύιεο, πνπ νλνκάδεηαη θαη απνδνηηθή κεζόξηνο (efficient frontier), πξνζθέξεη 
ηνπο πην απνδνηηθνύο ζπλδπαζκνύο απνδόζεσλ – θηλδύλνπ (Γηάγξακκα 1.2.2). Απηό 
ζπλεπάγεηαη όηη ην επηιέμηκν ζύλνξν πεξηνξίδεηαη αθόκα πεξηζζόηεξν ζην 
βνξεηνδπηηθό ηκήκα ηεο θακπύιεο, πνπ αξρίδεη από ην ραξηνθπιάθην κε ηνλ ειάρηζην 
θίλδπλν (ραξηνθπιάθην Β) θαη θαηαιήγεη ζε εθείλν κε ηε κέγηζηε αλακελόκελε 
απόδνζε (ραξηνθπιάθην Ε).Σν ηκήκα θάησ από ην ζεκείν απηό ππνζθειίδεαηη από 




΢ρήκα 1-5 Απνδνηηθή κεζόξηνο ραξηνθπιαθίσλ 
Παξαηήξεζε 5ε 
Ζ δηαθεθνκκέλε επζεία ΑΕ (ζρήκα 1-4) απεηθνλίδεη ηηο αθξαίεο πεξηπηώζεηο, 
δειαδή εάλ ίζρπε πιήξεο ζεηηθή ζπζρέηηζε. 
Αθόηνπ νινθιεξσζεί ε θάζε απηή, είκαζηε πιένλ ζε ζέζε λα 
αθνινπζήζνπκε ηελ ηειηθή θάζε ηεο δηαδηθαζίαο επηινγήο ραξηνθπιαθίσλ. Δδώ 
ρξεηάδεηαη όζν ην δπλαηόλ κεγαιύηεξε ζπγθέληξσζε θαη πξνζνρή όζνλ αθνξά ηηο 
δηαθνξέο αλάκεζα ζηα ραξηνθπιάθηα απηά. 
1.2.8 Δπηινγή ηνπ Βέιηηζηνπ Υαξηνθπιαθίνπ Μέηξσλ 
 
Από ην πιήζνο ησλ εθηθηώλ ραξηνθπιαθίσλ, έρνπκε πιένλ εληνπίζεη ην 
ελδηαθέξνλ καο ζε έλα κηθξό αξηζκό ραξηνθπιαθίσλ, πνπ επηθξαηνύλ ησλ 
ππνινίπσλ, σο πην απνδνηηθά. Δπνκέλσο, είκαζηε ζε ζέζε λα πξνρσξήζνπκε αθόκα 
πεξηζζόηεξν ζηελ ηειηθή επηινγή ηνπ πην απνδνηηθνύ ή βέιηηζηνπ ραξηνθπιαθίνπ 
κέηξσλ γηα ηελ κείσζε ησλ αέξησλ εθπνκπώλ δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα (optimum 
portfolio). ΢πλνπηηθά, ην θάζε έλα ζεκείν ζηνλ ηκήκα ΒΕ ζεκαηνδνηείηαη από έλα 
ραξηνθπιάθην, ην νπνίν κε ηε ζεηξά ηνπ ζεκαηνδνηείηαη κε κία αλακελόκελε 
ζπλνιηθή απόδνζε (RP) θαη κία κέζε απόθιηζε ηεηξαγώλνπ (ζP). Με βάζε ηα 
ζηνηρεία πνπ έρνπκε ζπιιέμεη, θαζνξίδνπκε κία ειάρηζηε απαξαίηεηε απόδνζε. ΢ηε 
ζπλέρεηα μερσξίδνπκε ηνπο ζπλδπαζκνύο πνπ καο απνθέξνπλ απηή ηελ αλακελόκελε 
απόδνζε. Έλαο απν απηνύο ζα έρεη ηε κηθξόηεξε απόθιηζε ηεξαγώλνπ, ε νπνία – 
όπσο γλσξίδνπκε – απνηειεί κέηξν ηνπ θηλδύλνπ ησλ ραξηνθπιαθίσλ. Σειηθά, ν 
ζπλδπαζκόο απηόο επηιέγεηαη σο ην πην απνδνηηθό ραξηνθπιάθην, γηα ηελ 




















































Ζ ζειίδα απηή είλαη ζθόπηκα ιεπθή.   
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2 Αλάιπζε Απνθάζεσλ 
 





Ζ δηακόξθσζε νινθιεξσκέλεο πεξηβαιινληηθήο πνιηηηθήο γηα ηε δηαρείξηζε  
αέξησλ εθπνκπώλ δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα από ηα πινία θαη εηδηθόηεξα ε επηινγή ηνπ 
θαηάιιεινπ κέηξνπ κείσζεο ηνπο απνηειεί κηα πνιύπινθε δηαδηθαζία, δεδνκέλνπ 
όηη: 
 Ο αξηζκόο ησλ δηαζέζηκσλ ελαιιαθηηθώλ κέηξσλ είλαη ζηηο πεξηζζόηεξεο 
πεξηπηώζεηο κεγάινο. Γηα ην ιόγν απηό - ηηο πεξηζζόηεξεο θνξέο - ν 
πξνγξακκαηηζκόο δξάζεσλ δηαρείξηζεο θαη ε εθαξκνγή αληίζηνηρσλ ζπζηεκάησλ 
πξέπεη λα ζπκπεξηιακβάλεη ζηε δηαδηθαζία επηινγήο όιεο ηηο ηερληθά εθηθηέο 
ιύζεηο. 
 Κάζε κέζνδνο / ζύζηεκα δηαρείξηζεο παξνπζηάδεη πιενλεθηήκαηα θαη 
κεηνλεθηήκαηα σο πξνο ηα ππόινηπα. Δπνκέλσο απαηηείηαη ε ζπγθξηηηθή 
αμηνιόγεζε λα γίλεηαη κε όζν ην δπλαηόλ πην αμηόπηζηε θαη επηζηεκνληθά 
ηεθκεξησκέλε πξνζέγγηζε. 
 
Ο ζπλδπαζκόο ησλ παξαπάλσ αλαθεξόκελσλ παξακέηξσλ δεκηνπξγεί έλα 
πεξίπινθν πξόβιεκα, ην νπνίν γηα ηελ αληηκεηώπηζή ηνπ ρξεηάδεηαη ην ζπζρεηηζκό 
κηαο ζεηξάο από δεδνκέλα, γλώκεο εηδηθώλ, εκπεηξηθή γλώζε θαη εκπεηξηθνύο 
θαλόλεο. Δπηπιένλ, ε ηειηθή επηινγή ηνπ θαηαιιειόηεξνπ ζπζηήκαηνο δηαρείξηζεο 
κεηαμύ ελαιιαθηηθώλ ιύζεσλ – ζελαξίσλ απαηηεί ζπλεμέηαζε θαη αμηνιόγεζε 
πνιιώλ αληηθξνπόκελσλ παξακέηξσλ. 
Πξνθεηκέλνπ δειαδή λα επηηεπρζεί ε αμηνιόγεζε ησλ δηαθόξσλ πξνηεηλόκελσλ 
ιύζεσλ, δελ επαξθεί ε ζύγθξηζε κηαο θξίζηκεο παξακέηξνπ, αιιά απαηηείηαη ε 
αλάιπζε θαη βαζκνιόγεζε κηαο ζεηξάο θξηηεξίσλ. Σα θξηηήξηα απηά είλαη θνηλά γηα 
όια ηα εμεηαδόκελα ζελάξηα θαη ε ζπνπδαηόηεηά ηνπο γηα ηελ επίιπζε ηνπ 
ζπγθεθξηκέλνπ θάζε θνξά πξνβιήκαηνο ραξαθηεξίδεηαη από ζπγθεθξηκέλν 
ζπληειεζηή βαξύηεηαο. Ζ επηινγή επαξθνύο αξηζκνύ θαηάιιεισλ θαη 
αληηπξνζσπεπηηθώλ θξηηεξίσλ είλαη ηδηαίηεξα ζεκαληηθή γηα ηελ εμαγσγή ησλ 





2.1.2 Ζ Γηαδηθαζία ηεο Πνιπθξηηεξηαθήο Αλάιπζεο 
 
Ζ πνιπθξηηεξηαθή αλάιπζε κπνξεί λα νξηζζεί σο κία ζπζηεκαηηθή θαη 
καζεκαηηθά ηππνπνηεκέλε πξνζπάζεηα επίιπζεο πξνβιεκάησλ πνπ πξνθύπηνπλ από 
αληηθξνπόκελνπο ζηόρνπο. Ζ ηθαλνπνίεζε ησλ ζηόρσλ απηώλ δελ κπνξεί λα είλαη 
πιήξεο. Οη δηαζέζηκεο επηινγέο ζε έλα ηέηνην πξόβιεκα παξνπζηάδνπλ άξηζηε 
επίδνζε κόλν σο πξνο έλαλ ή πεξηζζόηεξνπο – αιιά πνηέ σο πξνο όινπο – ηνπο  
ζηόρνπο, γηαηί ηόηε δε ζα ππήξρε πξόβιεκα απόθαζεο: ε επηινγή πνπ ζα 
ηθαλνπνηνύζε κηα ηέηνηα ζπλζήθε ζα ήηαλ ε άξηζηε. Δίλαη αλαγθαίνο ινηπόλ έλαο 
ζπκβηβαζκόο κεηαμύ ησλ αιιεινζπγθξνπόκελσλ ζηόρσλ. Πξέπεη δειαδή ν 
ππεύζπλνο γηα ηε ιήςε ηεο απόθαζεο λα επηιέμεη ηνλ ή ηνπο ζηόρνπο, ηνπο νπνίνπο 
επηζπκεί λα κεγηζηνπνηήζεη, θαζώο θαη ηηο αληηζηαζκηζηηθέο απώιεηεο πνπ είλαη 
δηαηεζεηκέλνο λα απνδερζεί σο πξνο ηνπο ππόινηπνπο ζηόρνπο. Ζ έλλνηα ηνπ 
ζπκβηβαζκνύ θαη θαη‟ επέθηαζε ηεο ζπκβηβαζηηθήο ιύζεο – ζε αληηδηαζηνιή πξνο 
ηελ άξηζηε ιύζε – δειώλεη ην ραξαθηήξα ησλ απνθάζεσλ – ιύζεσλ, πνπ 
αλαδεηνύληαη ζηα πνιπθξηηεξηαθά πξνβιήκαηα. Οη ιύζεηο απηέο είλαη άξηζηεο κόλν 
θαηά ηελ άπνςε ηνπ αηόκνπ πνπ απνθαζίδεη γηα ηελ επηινγή.   
 
Ζ επηζηεκνληθή πεξηνρή ηεο πνιπθξηηεξηαθήο αλάιπζεο πεξηιακβάλεη θαη‟ αξρήλ 
έλα ζεσξεηηθό ππόβαζξν, ζην νπνίν αλαπηύζζεηαη ε βαζηθή ινγηθή γηα ηελ 
πξνζέγγηζε ηέηνηνπ είδνπο πξνβιεκάησλ. Αθόκε πξνζδηνξίδνληαη ηα θύξηα δνκηθά 
ζηνηρεία ηνπ πξνβιήκαηνο θαη αλαιύνληαη νη βαζηθέο ηνπο ηδηόηεηεο. Με βάζε απηό 
ην ζεσξεηηθό ππόβαζξν έρεη αλαπηπρζεί έλα πιήζνο ηερληθώλ, θαηάιιεισλ γηα ηελ 
αληηκεηώπηζε ελόο κεγάινπ εύξνπο πξνβιεκάησλ πνπ πξνθύπηνπλ ζηελ πξάμε. Αλ 
θαη ε ηαμηλόκεζε ησλ ηερληθώλ απηώλ ζε ηδηαίηεξεο θαηεγνξίεο δελ είλαη απζηεξή, 
δηαθξίλνληαη ηξεηο βαζηθέο νκάδεο κεζόδσλ:  
 
- Πνιπθξηηεξηαθή ηεξάξρεζε επηινγώλ 
- Πνιπθξηηεξηαθόο καζεκαηηθόο πξνγξακκαηηζκόο  
- Πνιπθξηηεξηαθή ζεσξία ρξεζηκόηεηαο 
-  
Σν βαζηθό ζηνηρείν πνπ δηαθνξνπνηεί ηηο δύν πξώηεο θαηεγνξίεο είλαη ην είδνο ηνπ 
ζπλόινπ ησλ επηινγώλ. ΢πγθεθξηκέλα, ε πξώηε θαηεγνξία εθαξκόδεηαη ζε 
πξνβιήκαηα πνπ εμεηάδνπλ έλα πεπεξαζκέλν ζύλνιν δηαθξηηώλ επηινγώλ, ελώ ε 
δεύηεξε ζε πξνβιήκαηα κε ζπλερέο ζύλνιν άπεηξνπ αξηζκνύ επηινγώλ, ζηα νπνία 
θαη‟ αλαινγία κε ηα πξνβιήκαηα γξακκηθνύ κνλνθξηηεξηαθνύ πξνγξακκαηηζκνύ, νη 
κεηαβιεηέο απόθαζεο κπνξεί λα παίξλνπλ νπνηαδήπνηε ηηκή εληόο ελόο 
θαζνξηζκέλνπ πεδίνπ. Σέινο, ε ηξίηε θαηεγνξία κεζόδσλ εθαξκόδεηαη θαη ζε 
ζπλερέο θαη ζε δηαθξηηό ζύλνιν επηινγώλ θαη ζηεξίδεηαη ζηε ινγηθή ηεο αλαγσγήο 
ηνπ πνιπθξηηεξηαθνύ ζε κνλνθξηηεξηαθό πξόβιεκα κέζσ ηνπ πξνζδηνξηζκνύ κηαο 
ζπλνιηθήο ζπλάξηεζεο ρξεζηκόηεηαο πνπ ζπλζέηεη ηηο επηκέξνπο (αλά θξηηήξην) 
πξνηηκήζεηο ηνπ απνθαζίδνληα ζε έλα εληαίν κέηξν κε βάζε ην νπνίν πξνρσξάεη ζηε 




Όζνλ αθνξά ζηελ ηαπηνπνίεζε πξνβιεκάησλ πνιπθξηηεξηαθήο αλάιπζεο 
επηζεκαίλεηαη ην εμήο: Κάζε πξόβιεκα πξνζδηνξίδεηαη από νξηζκέλα δνκηθά 
ραξαθηεξηζηηθά, πνπ απνξξένπλ είηε από ηελ ίδηα ηε θύζε ηνπ πξνβιήκαηνο είηε από 
ηηο απόςεηο θαη ηηο πξνηηκήζεηο ηνπ απνθαζίδνληα. Ζ ηαπηνπνίεζε ηνπ αληηθεηκέλνπ 
ηεο πνιπθξηηεξηαθήο αλάιπζεο σο πξνο ηα ραξαθηεξηζηηθά απηά απνηειεί έλα πξώην 
ζηάδην ηεο αλαιπηηθήο δηαδηθαζίαο, πνπ δηεπθνιύλεη ηελ θαηαλόεζε ηνπ 
πξνβιήκαηνο θαη επηηξέπεη ηελ επηινγή ηεο θαηάιιειεο κεζόδνπ επίιπζεο. Ηδηαίηεξε 
έκθαζε δίλεηαη: 
 
 ΢ην ζηάδην δόκεζεο ηνπ πξνβιήκαηνο: 
 θαζνξηζκόο ηνπ πξνβιήκαηνο θαη επηινγή ησλ πηζαλώλ ελαιιαθηηθώλ 
ζελαξίσλ, 
 επηινγή ησλ θξηηεξίσλ, 
 κέηξεζε ησλ επηδόζεσλ θαη ηαμηλόκεζε ησλ θξηηεξίσλ, 
 εθηίκεζε ηεο βαξύηεηαο ηνπ θάζε θξηηεξίνπ, 
 δεκηνπξγία ηνπ κνληέινπ αμηνιόγεζεο, 
 θαζνξηζκόο ησλ πηζαλώλ πεξηνξηζηηθώλ παξακέηξσλ αλάινγα κε ην 
αληηθείκελν ηνπ εμεηαδόκελνπ πξνβιήκαηνο, 
 ηειηθή ηαμηλόκεζε ησλ εμεηαδόκελσλ ζελαξίσλ θαηά ζεηξά βαζκνινγίαο κε 
βάζε ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ κνληέινπ πνπ ζα επηιερζεί (ην ζελάξην κε ηελ 
πςειόηεξε βαζκνινγία αληηζηνηρεί ζηελ επλντθόηεξε πεξίπησζε). 
 
 ΢ην ζηάδην αλάιπζεο ησλ απνηειεζκάησλ: 
 αλάιπζε επαηζζεζίαο ηεο ιύζεο, 
 πξνζδηνξηζκόο ηεο ζύγθξνπζεο ησλ θξηηεξίσλ. 
 
Σν καζεκαηηθό κνληέιν ππνβνεζά ηνλ απνθαζίδνληα ζηελ αλαδήηεζε ηεο 
βέιηηζηεο ιύζεο θαη ζηελ θαιύηεξε θαηαλόεζε ηεο δηαδηθαζίαο θαη ησλ ζπλεπεηώλ 
ηεο απόθαζήο ηνπ. 
 
Οξηζκέλα ραξαθηεξηζηηθά ζεκεία πνπ πξέπεη λα αλαθεξζνύλ ζε ζρέζε κε ην 
πξόβιεκα είλαη ηα εμήο: 
 
 Σα βαζηθά ζηνηρεία ηνπ πξνβιήκαηνο είλαη ε κήηξα αμηνιόγεζεο πνπ 
πεξηιακβάλεη έλα ζύλνιν δηαθξηηώλ επηινγώλ, έλα ζύλνιν θξηηεξίσλ 
αμηνιόγεζεο θαη ηελ επίδνζε ηεο θάζε επηινγήο ζην αληίζηνηρν θξηηήξην θαη ην 
ζύζηεκα πξνηηκήζεσλ ηνπ απνθαζίδνληα πνπ εκπεξηέρεη ηε ζρεηηθή βαξύηεηα 
ησλ θξηηεξίσλ, ηελ θαηεύζπλζε πξνηίκεζεο ησλ επηδόζεσλ (ειάρηζην ή κέγηζην) 
θαη ηα όξηα αλνρήο. 
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 Σν δεηνύκελν από ηελ επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο είλαη: 
 ν πξνζδηνξηζκόο ηεο ζρεηηθά βέιηηζηεο ιύζεο, 
 ε ηεξάξρεζε ηνπ ζπλόινπ ησλ ιύζεσλ, 
 ε ηαμηλόκεζε ησλ ιύζεσλ ζε νκάδεο. 
 
 Ζ κέζνδνο επίιπζεο ηνπ πξνβιήκαηνο: 
 κέζνδνη ζύλζεζεο ησλ επηδόζεσλ: αλαγσγή ζε κνλνθξηηεξηαθό πξόβιεκα, 
όπνπ ην έλα θξηηήξην  εθθξάδεη ηε ζπλνιηθή ρξεζηκόηεηα ηεο επηινγήο, 
 κέζνδνη ηεξάξρεζεο ησλ επηινγώλ: δπαδηθή ζύγθξηζε ησλ επηινγώλ ζε θάζε 




Δπηινγή ησλ Κξηηεξίσλ  θαη πεξηγξαθή 
ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ ηνπο 
 
 














Δπηινγή  ζελαξίνπ 
 
΢ρήκα 2-1 Γνκή ηνπ πξνβιήκαηνο αλάιπζεο απνθάζεσλ 
Βαζκνλόκεζε θξηηεξίσλ αλάινγα κε ηα 
ραξαθηεξηζηηθά ηνπο 






2.1.3 Καζνξηζκόο ΢πληειεζηώλ Βαξύηεηαο ησλ Κξηηεξίσλ 
 
Ο βαζκόο ζπνπδαηόηεηαο ησλ εθαξκνδόκελσλ θξηηεξίσλ γηα ηελ αμηνιόγεζε ησλ 
δηαθόξσλ ελαιιαθηηθώλ ζελαξίσλ θαζνξίδεηαη από ην ζπληειεζηή βαξύηεηαο πνπ 
απνδίδεηαη ζηα θξηηήξηα απηά. Αλάινγα κε ηελ πεξίπησζε, ρξεζηκνπνηνύληαη είηε 
άκεζνη ζπληειεζηέο βαξύηεηαο είηε έκκεζνη. Οη άκεζνη ζπληειεζηέο βαξύηεηαο 
ρξεζηκνπνηνύληαη ζηελ πεξίπησζε πνπ ν αξηζκόο ησλ θξηηεξίσλ είλαη κηθξόο θαη 
είλαη δπλαηή ε επηινγή ζπληειεζηώλ βαξύηεηαο. Οη έκκεζνη ζπληειεζηέο βαξύηεηαο 
πξνζδηνξίδνληαη κε ηελ ηαμηλόκεζε ησλ θξηηεξίσλ θαηά ζεηξά ζπνπδαηόηεηαο, ηελ 
απόδνζε ελόο ζπλνιηθνύ ζπληειεζηή βαξύηεηαο ή ελόο κέγηζηνπ ζπληειεζηή 
βαξύηεηαο θαη ζηε ζπλέρεηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ησλ ζπληειεζηώλ βαξύηεηαο ζε ζρέζε 
κε ην άζξνηζκα όισλ ησλ ζπληειεζηώλ βαξύηεηαο ή ζε ζρέζε κε ην κεγαιύηεξν 
ζπληειεζηή. Δπηπιένλ, είλαη δπλαηή ε ρξήζε θξηηεξίσλ, ζηα νπνία δελ έρεη απνδνζεί 
ζπληειεζηήο βαξύηεηαο.  
 
Οη ζπληειεζηέο βαξύηεηαο αληηθαηνπηξίδνπλ ην ζύζηεκα αμηώλ θαη πξνηηκήζεσλ 
ηνπ απνθαζίδνληα. Γειαδή, ν πξνζδηνξηζκόο ηεο ζπνπδαηόηεηαο ηνπ θάζε θξηηεξίνπ 
βαζίδεηαη ζηελ ηδηαίηεξε ζεκαζία πνπ δίλνπλ νη ελδηαθεξόκελνη θνξείο γηα θάζε 
θξηηήξην. ΢πλεπώο, αλάινγα κε ην είδνο ηνπ πξνβιήκαηνο είλαη δπλαηό λα 
παξνπζηάδνπλ κεγαιύηεξε ζεκαζία γηα ηνπο ελδηαθεξόκελνπο θνξείο ηα 
πεξηβαιινληηθά θξηηήξηα ζε ζρέζε κε ηα νηθνλνκηθά ή θαη ην αληίζηξνθν. Έηζη, γηα 
ηνλ πξνζδηνξηζκό ησλ ζπληειεζηώλ βαξύηεηαο απαηηείηαη ε πξνζεθηηθή ηεξαξρηθή 















2.1.4 Δπηινγή ηνπ Βέιηηζηνπ ΢ελαξίνπ/Μέηξνπ 
 
Έρεη αλαπηπρζεί κεγάινο αξηζκόο κεζόδσλ θαη ππνινγηζηηθώλ πξνγξακκάησλ, ηα 
νπνία είλαη δπλαηό λα πξνζδηνξίζνπλ ην βέιηηζην ζελάξην γηα θάζε δηαρεηξηζηηθό 
πξόβιεκα. Οη κέζνδνη απηέο βαζίδνληαη ζηελ εθηίκεζε ηεο ζπλνιηθήο απόδνζεο ελόο 
ζελαξίνπ κε βάζε ηηο επηκέξνπο επηδόζεηο ζε θάζε θξηηήξην θαη κπνξνύλ λα 
ηαμηλνκεζνύλ σο εμήο: 
 
1. Τπνινγηζκόο ηεο ζπλνιηθήο πξνηίκεζεο γηα θάζε ζελάξην. ΢ηελ πεξίπησζε 
απηή, ε επηινγή ηνπ βέιηηζηνπ ζελαξίνπ βαζίδεηαη ζηελ επηινγή ηνπ 
ζελαξίνπ, πνπ παξνπζηάδεη ηελ πςειόηεξε βαζκνινγία αλεμάξηεηα από ηα 
επηκέξνπο θξηηήξηα. 
2. Πξνζέγγηζε ηεο πξνηίκεζεο ελόο ζελαξίνπ ζε ζρέζε κε έλα άιιν, ε νπνία 
βαζίδεηαη ζηε δνθηκή ηεο ππόζεζεο, όηη έλα ζελάξην (α) είλαη θαιύηεξν από 
έλα ζελάξην (β), εθόζνλ ην ζελάξην (α) είλαη ηνπιάρηζηνλ ηόζν θαιό (ή όρη  
ρεηξόηεξν) από ην ζελάξην (β). Ζ πξνζέγγηζε απηή ζηεξίδεηαη ζηε δπαδηθή 
ζύγθξηζε ησλ επηινγώλ ζε θάζε κεκνλσκέλν θξηηήξην. ΢ηελ πεξίπησζε απηή, 
πξηλ ηε ζπγθξηηηθή ηαμηλόκεζε ησλ θξηηεξίσλ αλάινγα κε ηε βαζκνινγία 
ηνπο ηίζεληαη θάπνηνη πεξηνξηζηηθνί όξνη, νη νπνίνη εθθξάδνπλ ηελ πξνηίκεζε 
ζε θάπνηα θξηηήξηα ζε ζρέζε κε άιια. Με ηε ρξήζε ηεο κεζόδνπ απηήο ε 
εύξεζε ηνπ βέιηηζηνπ ζελαξίνπ βαζίδεηαη ελ κέξεη ζηνλ πξνζδηνξηζκό ηεο 
ζπλνιηθήο βαζκνινγίαο γηα θάζε ζελάξην θαη πεξηζζόηεξν ζηε ζύγθξηζε 
κεηαμύ ησλ επηκέξνπο ζελαξίσλ. 
3. Γηαδξαζηηθή πξνζέγγηζε, όπνπ ηα κνληέια, πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηελ 
εθηίκεζε ηνπ βέιηηζηνπ ζελαξίνπ, βαζίδνληαη ζε επαλαιεπηηθέο κεζόδνπο. 
 
Όπσο αλαθέξακε θαη ζην πξνεγνύκελν θεθάιαην, ν αλακελόκελνο βαζκόο 
απόδνζεο ηνπ ραξηνθπιαθίνπ κέηξσλ πνπ ζα ζπλζέζνπκε, ζα απνηειείηαη από ην 
ζπλνιηθό άζξνηζκα ησλ απνδόζεσλ ηνπ θάζε κέηξνπ πνιιαπιαζηαζκέλσλ κε έλαλ 
ζπληειεζηή βαξύηεηαο. Οη ζπληειεζηέο βαξύηεηαο πνπ ζα αληηζηνηρνύλ ζε θάζε 
κέηξν ζα πξνθύςνπλ από κέζνδν πνιπθξηηεξηαθήο αλάιπζεο απνθάζεσλ. 
΢πγθεθξηκέλα, ζα ρξεζηκνπνηεζεί  ππνινγηζηηθό πξόγξακκα βαζηζκέλν ζηε Μέζνδν 
Αλαιπηηθήο Ηεξάξρεζεο ΢ηόρσλ (Analytic Hierarchy Process, AHP), ε νπνία 








 Ζ κέζνδνο ηεο ηεξαξρηθήο αλάιπζεο απνθάζεσλ (Analytic Hierarchy Process 
– AHP) πξνηάζεθε από ηνλ Saaty ζηα ηέιε ηεο δεθαεηίαο ηνπ ‟70 θαη έθηνηε έρεη 
θαζηεξσζεί σο κηα από ηηο πεξηζζόηεξν εθαξκνζκέλεο ηερληθέο αλάιπζεο 
απνθάζεσλ. Ζ δηάδνζε ηεο AHP νθείιεηαη ηόζν ζηελ απιόηεηα θαη ηε ζαθήλεηα ηεο 
όζν θαη ζηελ επθνιία πινπνίεζήο ηεο. Πξνο ηνύην ζπλεηέιεζαλ βεβαίσο θαη ηα ίδηα 
ηα απνηειέζκαηα ησλ πνηθίισλ εθαξκνγώλ ηεο. Γελ είλαη όκσο θαη ιίγε ε θξηηηθή 
πνπ έρεη ππνζηεί ζηε βηβιηνγξαθία, από κεζνδνινγηθήο άπνςεο. Τπάξρνπλ δηάθνξεο 
πινπνηήζεηο ηεο ΑΖΡ σο ζύζηεκα ππνζηήξημεο απνθάζεσλ κε ραξαθηεξηζηηθόηεξα 
ην ζύζηεκα ExpertChoice θαη ην ινγηζκηθό SuperDecisions.  
Ζ κέζνδνο ΑΖΡ αλαιύεηαη ζε ηέζζεξα ζηάδηα: α) ηελ ηεξαξρηθή αλάιπζε ηνπ 
πξνβιήκαηνο απόθαζεο ζε ζηνηρεία απόθαζεο (decision elements), β) ηελ ζπιινγή 
πξνηηκήζεσλ από ηνλ απνθαζίδνληα ζρεηηθά κε ηα ζηνηρεία απόθαζεο, γ) ηνλ 
ππνινγηζκό επηκέξνπο πξνηεξαηνηήησλ (βαξώλ) γηα ηα ζηνηρεία απόθαζεο θαη δ) ηελ 
ζύλζεζε  ησλ επηκέξνπο πξνηεξαηνηήησλ ζε γεληθέο πξνηεξαηόηεηεο ησλ 
ελαιιαθηηθώλ ιύζεσλ. Σα δύν πξώηα ζηάδηα πξαγκαηνπνηνύληαη κε ηε ζπκκεηνρή 
ηνπ απνθαζίδνληα (ζηάδηα απόθαζεο) ελώ ηα δύν ηειεπηαία είλαη θαζαξά 










2.2.2 Ηεξαξρηθή Αλάιπζε ελόο Πξνβιήκαηνο Απόθαζεο 
  
  Σν πξώην ζηάδην ζηελ εθαξκνγή ηεο ΑΖΡ είλαη ίζσο ην ζεκαληηθόηεξν θαη 
θαζνξίδεη ηελ πνηόηεηα ησλ απνηειεζκάησλ ηεο κεζόδνπ ζηε ζπλέρεηα. ΢ην πξώην 
ζηάδην ινηπόλ, ν απώηεξνο (ν γεληθόηεξνο) επηδησθόκελνο ζηόρνο ζην ππό κειέηε 
πξόβιεκα απόθαζεο  αλαιύεηαη ζε επηκέξνπο ππνζηόρνπο, νη νπνίνη ζηε ζπλέρεηα 
αλαιύνληαη όιν θαη πεξηζζόηεξν ζηα πξόηππα κηαο ηεξαξρηθήο δνκήο. ΢ηελ θνξπθή 
ηεο ηεξαξρηθήο απηήο δνκήο (δνκή δέλδξνπ) επξίζθεηαη ν απώηεξνο ζηόρνο, πνπ είλαη 
ηόζν γεληθόο όζν ε απαίηεζε ε απόθαζε πνπ ζα ιεθζεί  λα είλαη ε θαιύηεξε δπλαηή. 
Αλ γηα παξάδεηγκα ην πξόβιεκα απόθαζεο ζε έλαλ Οξγαληζκό είλαη ε 
επηινγή θαη εγθαηάζηαζε ελόο νινθιεξσκέλνπ πιεξνθνξηαθνύ ζπζηήκαηνο (ΟΠ΢) 
κεηά από αλνηθηό δηαγσληζκό, ν απώηεξνο ζηόρνο ηνπ Οξγαληζκνύ είλαη ε «επηινγή 
ηνπ θαιύηεξνπ πιεξνθνξηαθνύ ζπζηήκαηνο» από ηα πξνζθεξόκελα. Δίλαη πξνθαλέο 
όηη νη ελαιιαθηηθέο ιύζεηο ζε έλα πξόβιεκα απόθαζεο είλαη αδύλαην λα ζπγθξηζνύλ 
σο πξνο έλα ηόζν γεληθό ζηόρν – θξηηήξην. Έηζη ν απώηεξνο ζηόρνο αλαιύεηαη 
(εμεηδηθεύεηαη) ζε έλαλ αξηζκό πεξηζζόηεξν ζπγθεθξηκέλσλ ππνζηόρσλ (ζηνηρείσλ 
απόθαζεο). Ζ αλάιπζε απηή γίλεηαη θαηά ηξόπν ώζηε ε ηθαλνπνίεζε ησλ επηκέξνπο 
ζηόρσλ λα έρεη σο απνηέιεζκα ηεο εμππεξέηεζε ηειηθά ηνπ γεληθόηεξνπ ζηόρνπ. 
΢ηελ πεξίπησζε ηνπ ΟΠ΢ γηα παξάδεηγκα, ν απώηεξνο ζηόρνο πνπ αλαθέξεηαη ζηελ 
πνηόηεηα ηεο πξνζθεξόκελεο ιύζεο, κπνξεί λα αλαιπζεί ζε ππνζηόρνπο πνπ λα 
αλαθέξνληαη ζε «πνηόηεηα πιηθνύ (H/W) θαη δηθηύσζεο», «πνηόηεηα ινγηζκηθνύ 
ζπζηήκαηνο (system S/W)», «πνηόηεηα ινγηζκηθνύ εθαξκνγώλ (application S/W)», 
«πνηόηεηα εθπαίδεπζεο», «πνηόηεηα ππεξεζηώλ ζπληήξεζεο» θ.ιπ.   Πξνζδίδεηαη 
έηζη κηα ηεξαξρηθή δνκή ζην πξόβιεκα απόθαζεο, ζηελ νπνία ηα αλώηεξα επίπεδα 
αλαθέξνληαη ζε γεληθνύο ζηόρνπο-θξηηήξηα θαη όζν θαηεβαίλεη θαλείο πξνο ηα θάησ, 
ηα θξηηήξηα εμεηδηθεύνληαη όιν θαη πεξηζζόηεξν, κέρξη ηνπ ζεκείνπ πνπ λα κπνξνύλ 
λα ρξεζηκνπνηεζνύλ απνηειεζκαηηθά γηα ηε ζύγθξηζε ησλ ελαιιαθηηθώλ ιύζεσλ. Οη 
ηειεπηαίεο επξίζθνληαη ζην θαηώηεξν επίπεδν ηεο ηεξαξρίαο, σο θύιια ηνπ δέλδξνπ.  
΢ην ζρήκα πνπ αθνινπζεί απνηππώλεηαη ε ηππηθή εηθόλα κηαο ηεξαξρηθήο 
δνκήο ζηα πιαίζηα ηεο ΑΖΡ (απεηθνλίδεηαη εδώ κηα ηεξαξρηθή δνκή ηεζζάξσλ 
επηπέδσλ).   
 
΢ρήκα 2-2 Ηεξαξρηθή δνκή κεζόδνπ AHP 
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Ο απώηεξνο ζηόρνο αλαιύεηαη ζε ηξεηο ππνζηόρνπο (ηξία επηκέξνπο ζηνηρεία 
απόθαζεο: ΢Α 1, ΢Α 2 θαη ΢Α 3). Κάζε έλαο από απηνύο αλαιύεηαη πεξαηηέξσ ζε έλα 
αξηζκό ιεπηνκεξέζηεξσλ ζηνηρείσλ απόθαζεο (π.ρ. ην ζηνηρείν απόθαζεο ΢Α 1 
αλαιύεηαη πεξαηηέξσ ζηα ζηνηρεία απόθαζεο 1.1, 1.2 θαη 1.3). ΢ην ηειεπηαίν επίπεδν 
ηεο ηεξαξρίαο επξίζθνληαη νη ελαιιαθηηθέο ιύζεηο Α, Β θαη Γ.  Ζ βαζκόο 
ιεπηνκέξεηαο (βάζνο θαη εύξνο) πνπ πξνζδίδεηαη ζηελ ηεξαξρηθή δνκή θαηά ηελ 
αλάιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο απόθαζεο εμαξηάηαη πξνθαλώο από ηελ πνιππινθόηεηά 
ηνπ. Ζ ηεξαξρηθή δνκή θαηαζθεπάδεηαη πάλησο κε κία δηαδηθαζία θαηαηγηζκνύ ηδεώλ 
(brain storming) από έλα ζύλνιν αηόκσλ, θάζε έλα από ηα νπνία αληηπξνζσπεύεη θαη 
κηα μερσξηζηή όςε ηνπ πξνβιήκαηνο απόθαζεο. Γηα παξάδεηγκα, ζην πξόβιεκα 
επηινγήο ηνπ ΟΠ΢, γηα ζηνηρεία πνπ αθνξνύλ ζην πιηθό θαη ην δίθηπν ηνλ θύξην ιόγν 
έρνπλ νη κεραληθνί πιεξνθνξηθήο, ελώ γηα ζηνηρεία πνπ αθνξνύλ ζην ινγηζκηθό 
εθαξκνγώλ ηνλ θύξην ιόγν έρνπλ εηδηθνί ηεο ηερλνινγίαο ινγηζκηθνύ θαη εθπξόζσπνη 
ησλ ρξεζηώλ (νη ηειεπηαίνη ζε όηη αθνξά ηελ θάιπςε ησλ απαηηήζεσλ). 
 
2.2.3 ΢πιινγή Πξνηηκήζεσλ γηα ηα ΢ηνηρεία Απόθαζεο ηεο Ηεξαξρείαο 
 
 ΢ε θάζε επίπεδν ηεο ηεξαξρηθήο δνκήο, ζπγθξίλνληαη θαηά δεύγε ηα ζηνηρεία 
απηήο σο πξνο ην βαζκό πξνηίκεζεο ηνπ ελόο έλαληη ηνπ άιινπ ζε ζρέζε κε ην 
θξηηήξην  ηνπ ακέζσο αλσηέξνπ επηπέδνπ (γνληθό ζηνηρείν απόθαζεο). 
Γεκηνπξγνύληαη έηζη πίλαθεο θαηά δεύγε ζπγθξίζεσλ, ησλ νπνίσλ ν αξηζκόο 
ηαπηίδεηαη κε ην πιήζνο ησλ θόκβσλ ηνπ δέλδξνπ, εμαηξνπκέλσλ ησλ θύιισλ 
(ελαιιαθηηθώλ ιύζεσλ). Γύν ηέηνηνη πίλαθεο, ζρεηηδόκελνη κε ηελ ηεξαξρηθή δνκή 
ηνπ πξνεγνύκελνπ ζρήκαηνο, απεηθνλίδνληαη παξαθάησ. ΢ηνλ πξώην πίλαθα, ηα 
ζηνηρεία απόθαζεο ΢Α1, ΢Α2 θαη ΢Α3 (δεύηεξν επίπεδν ηεξαξρίαο) ζπγθξίλνληαη 
θαηά δεύγε σο πξνο ηνλ βαζκό ζπκκεηνρήο ηνπο ζηελ εθπιήξσζε ηνπ απώηεξνπ 
ζηόρνπ (Α.΢.). Αληίζηνηρα, ζηνλ δεύηεξν πίλαθα ζπγθξίλνληαη θαηά δεύγε νη 
ελαιιαθηηθέο ιύζεηο Α, Β θαη Γ σο πξνο ην θξηηήξην (ζηνηρεία απόθαζεο) 2.1. 
 





΢ηα πιαίζηα ελόο πίλαθα θαηά δεύγε ζπγθξίζεσλ, ν απνθαζίδσλ δειώλεη ηηο 
πξνηηκήζεηο ηνπ γηα θάζε ζπγθξηλόκελν δεύγνο ζηνηρείσλ απόθαζεο Υ θαη Τ κε βάζε 
ηελ αθόινπζε δηαβάζκηζε:  
 Η ην Υ είλαη ηζνδύλακν κε ην Τ (X I Y) 
 WP   ε πξνηίκεζε ηνπ Υ έλαληη ηνπ Τ είλαη αζζελήο (weak preference- X WP Y) 
 SP  ε πξνηίκεζε ηνπ Υ έλαληη ηνπ Τ είλαη ηζρπξή (strong preference-XSPY) 
 DP  ε πξνηίκεζε ηνπ Υ έλαληη ηνπ Τ είλαη πνιύ ηζρπξή (very strong pref.-X DP 
Y) 
 AP  ε πξνηίκεζε ηνπ Υ έλαληη ηνπ Τ είλαη απόιπηε (absolute preference-X AP Y)   
΢ύκθσλα κε ηνλ Saaty, ε παξαπάλσ δηαβαζκίζεηο   
  
R={I, WP, SP, DP, AP} 
αληηζηνηρίδνληαη ζηελ αξηζκεηηθή θιίκαθα 1 , 3 , 5 , 7  θαη 9. Πάλσ ζηε 
θιίκαθα απηή είλαη δπλαηή θαη ε ρξεζηκνπνίεζε ησλ ελδηάκεζσλ ηηκώλ 2 , 4 , 6  θαη 
8 πνπ εθθξάδνπλ ελδηάκεζεο πξνηηκήζεηο. Σν ζύλνιν ινηπόλ ησλ δπλαηώλ 
αξηζκεηηθώλ δηαβαζκίζεσλ ησλ πξνηηκήζεσλ θαηά Saaty είλαη  
   
Ρ={1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 1/2, 1/3, 1/4, 1/5, 1/6, 1/7, 1/8, 1/9} 
 
Οη αληίζηξνθεο ησλ ηηκώλ 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 θαη 9 αληηζηνηρνύλ ζε αληίζηξνθεο 
πξνηηκήζεηο. Έηζη, θαηά ηελ εθδήισζε ησλ πξνηηκήζεσλ ηνπ απνθαζίδνληα έλα 
πίλαθαο ζπγθξίζεσλ θαηά δεύγε ζπκπιεξώλεηαη κε ηηκέο α (όπσο ζηνλ πίλαθα πνπ 
αθνινπζεί) γηα ηηο νπνίεο ηζρύεη:  
Πίλαθαο 2-2 Πίλαθαο θαηά δεύγσλ ζύγθξηζεο, ζπκπιεξσκέλνο 
 
1. αii=1, αθνύ αλαθέξνληαη ζε ζπγθξίζεηο ησλ ζηνηρείσλ κε ηνλ εαπηό ηνπο 
2. αij>1 όηαλ ην ζηνηρείν i πξνηηκάηαη έλαληη ηνπ j  
3. αij<1 όηαλ ην ζηνηρείν j πξνηηκάηαη έλαληη ηνπ i  
4. aij = 1/αji γηα θάζε i, j    
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Κάζε κία από απηέο ηηο ηηκέο κπνξεί λα ζεσξεζεί όηη εθθξάδεη πξαθηηθά 
πόζεο θνξέο είλαη πην ζεκαληηθό έλα ζηνηρεία από έλα άιιν. Δίλαη ινηπόλ θαλεξό όηη 
ηα δεδνκέλα ησλ θαηά δεύγε ζπγθξίζεσλ ζπιιέγνληαη κόλν γηα ηα κηζά ζηνηρεία ηνπ 
πίλαθα εμαηξνπκέλσλ βεβαίσο θαη ησλ ζηνηρείσλ ηεο δηαγσλίνπ. Έηζη γηα έλα πίλαθα  
δηαζηάζεσλ nΥn, ν αξηζκόο ησλ ζπγθξίζεσλ πνπ πξέπεη λα γίλνπλ από ηνλ 
απνθαζίδνληα είλαη n(n-1)/2.   
 
2.2.4 Δθηίκεζε Πξνηεξαηνηήησλ γηα ηα ΢ηνηρεία Απόθαζεο 
 
 ΢ην ηξίην απηό ζηάδην, πνπ είλαη θαζαξά ππνινγηζηηθό, ππνινγίδνληαη γηα 
θάζε πίλαθα ζπγθξίζεσλ  νη ζρεηηθέο πξνηεξαηόηεηεο w (ζρεηηθά βάξε) ησλ 
ζπγθξηλόκελσλ ζηνηρείσλ απόθαζεο ζε ζρέζε πάληα κε ην γνληθό ζηνηρείν. ΢ηνλ 
πίλαθα πνπ αθνινπζεί γηα παξάδεηγκα, ηα ζρεηηθά βάξε w1, w2 θαη w3 ππνινγίδνληαη 
κε βάζε ηηο πξνηηκήζεηο ηνπ απνθαζίδνληα θαη εθθξάδνπλ ην ζρεηηθό βάξνο κε ην 
νπνίν ζπκκεηέρνπλ ηα ζηνηρεία απόθαζεο ΢Α1, ΢Α2 θαη ΢Α3 αληίζηνηρα ζηε 
δηακόξθσζε ηνπ απώηεξνπ ζηόρνπ Α΢. 
 
Πίλαθαο 2-3 Πίλαθαο ζρεηηθώλ βαξώλ 1 
 
 
Ο ηξόπνο ππνινγηζκνύ ησλ ζρεηηθώλ βαξώλ από ηνλ πίλαθα ζπγθξίζεσλ 
ζηεξίδεηαη ζην αθόινπζν ζθεπηηθό. Αλ ν απνθαζίδσλ ήηαλ ζε ζέζε λα γλσξίδεη ηα 
πξαγκαηηθά ζρεηηθά βάξε ησλ ζηνηρείσλ απόθαζεο, ν πίλαθαο θαηά δεύγε 
ζπγθξίζεσλ ζα είρε ηελ αθόινπζε κνξθή   
 





΢ηελ πεξίπησζε απηή ηα ζρεηηθά βάξε πξνθύπηνπλ εύθνια από ηηο γξακκέο ή 
ηηο ζηήιεο ηνπ πίλαθα. Γηα έλα ηέηνην πίλαθα (έζησ Α) ηζρύεη ε ζρέζε 
 
Aw = nw 
όπνπ, 
w είλαη ην δηάλπζκα ησλ πξαγκαηηθώλ ζρεηηθώλ βαξώλ θαη n είλαη ην πιήζνο 
ησλ ζπγθξηλόκελσλ ζηνηρείσλ (n=3 ζην παξάδεηγκα). ΢ύκθσλα κε ηελ νξνινγία ηεο 
γξακκηθήο άιγεβξαο, ηα n θαη w  είλαη αληίζηνηρα ε κέγηζηε ηδηνηηκή θαη ην 
αληίζηνηρν ηδηνδηάλπζκα ηνπ πίλαθα Α.  
 
Αλ γηα ηα ζηνηρεία ελόο πίλαθα Α ηζρύεη όηη 
              , γηα θάζε (i, j, k) 
  ν πίλαθαο Α νλνκάδεηαη ζπλεπήο (consistent). Ο παξαπάλσ πίλαθαο, πνπ 
ζηεξίδεηαη ζηελ ππόζεζε όηη ηα ζρεηηθά βάξε είλαη γλσζηά, έρεη απηή ηελ ηδηόηεηα, 
δειαδή είλαη ζπλεπήο. ΢ηελ πξαγκαηηθόηεηα όκσο ν απνθαζίδσλ δελ γλσξίδεη ηα 
πξαγκαηηθά βάξε w θαη θαηά ζπλέπεηα δελ είλαη ζε ζέζε λα πξνζδηνξίζεη κε αθξίβεηα 
ηα ζηνηρεία ηνπ πίλαθα Α, δειαδή ηα πειίθα ησλ βαξώλ πνπ εθθξάδνπλ ηελ ζρεηηθή 
πξνηίκεζε ηνπ ελόο ζηνηρείνπ έλαληη ηνπ άιινπ. Έηζη είλαη θπζηθό, ν πίλαθαο 
ζπγθξίζεσλ, όπσο δίδεηαη από ηνλ απνθαζίδνληα (observed matrix), λα πεξηέρεη 
αλαθνινπζίεο (αζπλεπήο πίλαθαο – inconsistent matrix). ΢ηελ πεξίπησζε απηή ε 
εθηίκεζε ησλ βαξώλ γίλεηαη από ηε ζρέζε 
             
  όπνπ Α, ιmax, w είλαη αληίζηνηρα ν πίλαθαο ησλ θαηά δεύγε ζπγθξίζεσλ, ε 
κέγηζηε ηδηνηηκή ηνπ πίλαθα απηνύ θαη ην αληίζηνηρν ηδηνδηάλπζκα. Σν εθηηκνύκελν 
δηάλπζκα w απνηειεί πξνζέγγηζε ηνπ δηαλύζκαηνο ησλ πξαγκαηηθώλ ζρεηηθώλ 
βαξώλ w. Δπίζεο ε ηδηνηηκή ιmax κπνξεί λα ζεσξεζεί σο κηα εθηίκεζε ηνπ n, δειαδή 
ηνπ πιήζνπο ησλ ζπγθξηλόκελσλ ζηνηρείσλ (δηάζηαζε ηνπ πίλαθα Α). Έρεη δε δεηρζεί 
όηη ηα ιmax θαη n ζπλδένληαη κε ηελ ζρέζε 
ιmax ≥ n 
 
Όζν πην κεγάιε είλαη ε δηαθνξά ιmax - n ηόζν πεξηζζόηεξεο είλαη νη 
αζπλέπεηεο (αλαθνινπζίεο) κεηαμύ ησλ ηηκώλ ηνπ πίλαθα A. ΢ηελ ηδηόηεηα απηή 
ζηεξίδεηαη ν δείθηεο ζπλέπεηαο (consistency index- CI) 
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θαη ν ιόγνο ζπλέπεηαο (consistency ratio – CR) 
                
΢ηνλ ηειεπηαίν δείθηε ν ACI  είλαη κηα κέζε ηηκώλ δεηθηώλ ζπλέπεηαο πνπ 
ππνινγίδεηαη βάζεη βαξώλ πνπ δεκηνπξγνύληαη κε ηπραίν ηξόπν ζηα πιαίζηα 
πξνζνκνίσζεο. Έλαο πξαθηηθόο θαλόλαο είλαη όηη κηα ηηκή ηνπ CR κηθξόηεξε ή ίζε 
ηνπ 10% είλαη απνδεθηή. ΢ε αληίζεηε πεξίπησζε ν απνθαζίδσλ πξέπεη λα 
επαλεμεηάζεη ηνλ πίλαθα Α ώζηε λα αξζνύλ νη αλαθνινπζίεο, ηνπιάρηζηνλ κέρξη ελόο 
απνδεθηνύ επηπέδνπ.   
Οη αλαθνινπζίεο πνπ εκθαλίδνληαη θαηά ηελ ζύγθξηζε ησλ ζηνηρείσλ 
απόθαζεο αλά δύν έρνπλ δύν πεγέο πξνέιεπζεο: ηνλ απνθαζίδνληα θαη ηελ ίδηα ηελ 
θιίκαθα έθθξαζεο ησλ πξνηηκήζεσλ. Οη αλαθνινπζίεο απηέο ειέγρνληαη από ηνλ 
βαζκό ζηνλ νπνίν παξαβηάδνληαη νη αθόινπζεο δύν ηδηόηεηεο: 
 
(α)  Αλ αij > 1 θαη  αjk > 1 ηόηε θαη αik > 1 
(β)              γηα θάζε (i, j, k) 
 
Ζ πξώηε ηδηόηεηα εθθξάδεη ηελ κεηαβαηηθόηεηα ησλ πξνηηκήζεσλ θαη ε 
παξαβίαζή ηεο ππνδειώλεη εζθαικέλε εθηίκεζε ηνπ απνθαζίδνληα. Ζ δεύηεξε 
ηδηόηεηα, ηεο νπνίαο ε θαζνιηθή ηζρύο, όηαλ δηαπηζηώλεηαη, εθθξάδεη ηελ απόιπηε 
ζπλέπεηα ησλ απαληήζεσλ ηνπ απνθαζίδνληα, δελ επαιεζεύεηαη πνιιέο θνξέο ιόγσ 
ηεο θξαγκέλεο θιίκαθαο ησλ δηαβαζκίζεσλ ζηηο πξνηηκήζεηο. Γηα παξάδεηγκα, αλ α12 
= 3 θαη α23 = 5 ηόηε γηα λα επαιεζεύεηαη ε ηδηόηεηα (β) πξέπεη λα είλαη α13 = 15, 
πξάγκα όκσο αδύλαην αθνύ ε κέγηζηε ηηκή ζηελ θιίκαθα είλαη ην 9. Δίλαη θαλεξό 
βεβαίσο όηη ηνύην δελ νθείιεηαη ζηελ επηινγή ηεο ζπγθεθξηκέλεο θιίκαθαο ηνπ 
Saaty, αιιά ζα ζπλέβαηλε ην ίδην ζε νπνηαδήπνηε άιιε θξαγκέλε θιίκαθα. 
 
2.2.5 Τπνινγηζκόο ηνπ Ηδηνδηαλύζκαηνο   
 
Ο ππνινγηζκόο ηνπ ηδηνδηαλύζκαηνο   από ηνλ πίλαθα θαηά δεύγε 
ζπγθξίζεσλ γίλεηαη κε ηελ εμήο επαλαιεπηηθή δηαδηθαζία:  
 
1. Αζξνίδνληαη ηα ζηνηρεία ηνπ πίλαθα (αξρηθά ηνπ πίλαθα Α) θαηά γξακκή: 
 




2. Γηα θάζε γξακκή ηνπ πίλαθα, γίλεηαη πξνζέγγηζε ηνπ βάξνπο ηνπ αληίζηνηρνπ 
ζηνηρείνπ κε ην πειίθν ηνπ si δηα ηνπ αζξνίζκαηνο ησλ ζηνηρείσλ όινπ ηνπ 
πίλαθα: 
    
  
       
  
Λακβάλεηαη έηζη ην w , ηνπ νπνίνπ νη ζπληζηώζεο είλαη θαλνληθνπνηεκέλεο, δειαδή 
έρνπλ άζξνηζκα ηε κνλάδα.  
3. Τςώλεηαη ν πίλαθαο ζην ηεηξάγσλν θαη ε δηαδηθαζία επαλαιακβάλεηαη από ην 
βήκα 1. Ζ δηαδηθαζία νινθιεξώλεηαη όηαλ δύν δηαδνρηθέο πξνζεγγίζεηο ηνπ w  δελ 
δηαθέξνπλ ζεκαληηθά ζηα πιαίζηα κηαο επηζπκεηήο αθξίβεηαο.  
 Έλα παξάδεηγκα ππνινγηζκνύ ηνπ w   γηα έλα πίλαθα δηαζηάζεσλ 3x3 δίδεηαη 
ζηνλ αθόινπζν πίλαθα.  
 
Πίλαθαο 2-5 Παξάδεηγκα ππνινγηζκνύ ηνπ ηδηνδηαλύζκαηνο w 
 
  
Δίλαη θαλεξό όηη όηαλ έλα ραξαθηεξηζηηθό, σο πξνο ην νπνίν ζπγθξίλνληαη νη 
ελαιιαθηηθέο ιύζεηο ή θάπνηα άιια ζηνηρεία απόθαζεο, είλαη πνζνηηθό (κεηξήζηκν) 
ηόηε ηα αληίζηνηρα ζρεηηθά βάξε πξνθύπηνπλ θαηεπζείαλ από ηηο ηηκέο ησλ 





2.2.6 ΢ύλζεζε ησλ Δπηκέξνπο Βαξώλ ζε Γεληθέο Πξνηεξαηόηεηεο ησλ 
Δλαιιαθηηθώλ Λύζεσλ 
 
 ΢ην ζηάδην απηό, πνπ είλαη επίζεο θαζαξά ππνινγηζηηθό, γίλεηαη ζύλζεζε ησλ 
ηνπηθώλ βαξώλ ησλ ζηνηρείσλ, όπσο απηά πξνθύπηνπλ από ηνπο επηκέξνπο πίλαθεο 
ζπγθξίζεσλ, ζε γεληθέο πξνηεξαηόηεηεο ησλ ελαιιαθηηθώλ ιύζεσλ (θύιια ηεο 
δελδξνεηδνύο δνκήο) σο πξνο ηνλ απώηεξν ζηόρν (ξίδα). Ζ πξάμε ζύλζεζεο ησλ 
βαξώλ είλαη ζηελ νπζία πξάμεηο πνιιαπιαζηαζκνύ κεηαμύ πηλάθσλ βαξώλ από w 
θάησ πξνο ηα πάλσ (bottom-up), δειαδή από ην θαηώηεξν πξνο ην αλώηεξν 
ηεξαξρηθό επίπεδν. Γίδεηαη ζηε ζπλέρεηα έλα παξάδεηγκα ζύλζεζεο ησλ βαξώλ κε 
βάζε ηελ ηεξαξρηθή δνκή ηεο δεύηεξεο παξαγξάθνπ. 
 
΢ρήκα 2-3 Γνκή παξαδείγκαηνο ππνινγηζκνύ γεληθώλ πξνηεξαηνηήησλ 
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΢ην παξαπάλσ δηάγξακκα απεηθνλίδνληαη νη πξάμεηο πηλάθσλ πνπ νδεγνύλ ζηνλ 
ππνινγηζκό ηνπ δηαλύζκαηνο w . Όινη νη εκπιεθόκελνη πίλαθεο είλαη πίλαθεο βαξώλ 
ζηνηρείσλ απόθαζεο. Οη πίλαθεο πνπ ζεκεηώλνληαη κέζα ζε θύθιν είλαη παξάγσγνη 
πίλαθεο ζύλζεησλ βαξώλ πνπ πξνθύπηνπλ σο απνηέιεζκα πνιιαπιαζηαζκνύ 
πηλάθσλ. Δηδηθόηεξα ζηελ πξώηε ζεηξά πηλάθσλ, ν πξώηνο πίλαθαο από αξηζηεξά 
πεξηιακβάλεη ηα ζρεηηθά βάξε ησλ ελαιιαθηηθώλ ιύζεσλ Α, Β θαη Γ σο πξνο ηα 
ζηνηρεία απόθαζεο (θξηηήξηα) 1.1, 1.2 θαη 1.3 αληίζηνηρα, όπσο απηά ππνινγίδνληαη 
ζην 3ν ζηάδην ηεο κεζόδνπ από ηνπο αληίζηνηρνπο πίλαθεο ζπγθξίζεσλ.  
Ο δεύηεξνο πίλαθαο πεξηιακβάλεη ηα βάξε ησλ ελαιιαθηηθώλ ιύζεσλ  σο πξνο ηα 
ζηνηρεία απόθαζεο 2.1 θαη 2.2. Αλάινγα εξκελεύνληαη θαη ηα ζηνηρεία ηνπ ηξίηνπ 
πίλαθα. Οη πίλαθεο ζηε δεύηεξε ζεηξά πεξηιακβάλνπλ θαηά ζεηξά (από αξηζηεξά) ηα 
ζρεηηθά βάξε ησλ θξηηεξίσλ 1.1, 1.2, 1.3 σο πξνο ην ζηνηρείν απόθαζεο ΢.Α.1, ησλ 
θξηηεξίσλ 2.1 θαη 2.2 σο πξνο ην ΢.Α.2 θαη ησλ θξηηεξίσλ 3.1, 3.2 θαη 3.3 σο πξνο ην 
΢.Α.3. Μεηά ηνπο πνιιαπιαζηαζκνύο πηλάθσλ πνπ απεηθνλίδνληαη ζην παξαπάλσ 
δηάγξακκα, πξνθύπηεη ν πίλαθαο ηεο ηξίηεο ζεηξάο, πνπ πεξηέρεη ηα βάξε ησλ 
ελαιιαθηηθώλ ιύζεσλ σο πξνο ηα ζηνηρεία απόθαζεο ηνπ δεύηεξνπ επηπέδνπ ηεο 
ηεξαξρίαο. Ο ηειεπηαίνο πίλαθαο πνιιαπιαζηαδόκελνο κε ηνλ πίλαθα ηεο ηέηαξηεο 
ζεηξάο (βάξε ησλ ΢.Α.1, ΢.Α.2 θαη ΢.Α.3 σο πξνο ηνλ απώηεξν ζηόρν Α.΢) δίδεη 
ηειηθά ην δηάλπζκα w , δειαδή ηηο γεληθέο πξνηεξαηόηεηεο ησλ ελαιιαθηηθώλ ιύζεσλ 
Α, Β θαη Γ σο πξνο ηνλ απώηεξν ζηόρν, πνπ είλαη θαη ην δεηνύκελν. ΢ην παξάδεηγκα 
ηνπ δηαγξάκκαηνο, νη ελαιιαθηηθέο ιύζεηο θαηαηάζζνληαη κε ηε ζεηξά Γ > Β > Α σο 
πξνο ηελ επίηεπμε ηνπ απώηεξνπ ζηόρνπ. 
Σν παξαπάλσ ζεσξεηηθό ππόβαζξν δηέπεη ηελ ιεηηνπξγία ηνπ ινγηζκηθνύ 
SuperDecisions, ην νπνίν θαη ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε ζηελ παξνύζα εξγαζία. 
΢πγθεθξηκέλα, κέζσ ηνπ πξνγξάκκαηνο ζα αμηνινγήζνπκε 5 επηιεγκέλα κέηξα θαη 
κέζσ ηηο αμηνιόγεζεο ζα πξνθύςνπλ νη ζπληειεζηέο βαξύηεηαο πνπ ζα 
εξθαξκόζνπκε ζηελ ζεσξία ραξηνθπιαθίνπ. Ζ δηαθνξνπνηίεζε ζηελ δνκή ησλ 
ραξηνθπιαθίσλ ζα πξνθύςεη από ηε δηαθνξνπνίεζε ζηνπο ζπληειεζηέο βαξύηεηαο 
ησλ θξηηεξίσλ. Σειηθά, βαζηθε παξαδνρή ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο είλαη όηη νη 
γεληθέο πξνηεξαηόηεηεο ζα αληηζηνηρνύλ ζε πνζνζηά εθαξκνγήο ηνπ εθάζηνηε κέηξνπ 









 Μόλν έλα κέξνο ηεο ελέξγεηαο  πνπ παξάγεηαη από ηελ θαύζε ζηηο θύξηεο 
κεραλέο ηνπ πινίνπ θαηαιήγεη πξαγκαηηθά ζηελ παξαγσγή ώζεο γηα ηελ πξόσζε.  
Απηό θαίλεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα, ην νπνίν αληηπξνζσπεύεη έλα κηθξό πινίν 
γεληθνύ θνξηίνπ πνπ θηλείηαη κε ηαρύηεηα 15 θόκβσλ θαη κε θπξίαξρεο θαηξηθέο 
ζπλζήθεο ηεο ηάμεσο 6 ζηελ θιίκαθα Beaufort. Ζ βάζε ηνπ δηαγξάκκαηνο 
αληηπξνζσπεύεη ηελ ελέξγεηα θαύζεο πνπ παξάγεηαη ζηελ θύξηα κεραλή από ηα 
θαύζηκα. ΢ε απηήλ ηελ πεξίπησζε, 43% ηεο ελέξγεηαο θαπζίκσλ κεηαηξέπεηαη ζηε 
ηζρύ ηνπ άμνλα, ελώ ε ππόινηπε ελέξγεηα ράλεηαη ζηα θαπζαέξηα ή σο απώιεηεο 
ζεξκόηεηαο. Λόγσ ησλ πεξαηηέξσ απσιεηώλ ζηνλ πξνσζηήξα θαη ηε κεηάδνζε, 
κόλν 28% ηεο ελέξγεηαο από ηα θαύζηκα πνπ ηξνθνδνηνύλ ηελ θύξηα κεραλή 
παξάγεη ηελ ηζρύ πξόσζεο, ζε απηό ην παξάδεηγκα. Σν ππόινηπν ηεο ελέξγεηαο 
θαηαιήγεη σο ζεξκόηεηα, σο θαπζαέξηα, θαη σο απώιεηεο ζηελ έιηθα θαη θαηά ηελ 
κεηάδνζε θίλεζεο. Ζ πιεηνςεθία από απηό ην 28% πνπ παξακέλεη, δηνρεηεύεηαη 
γηα ηελ αληηκεηώπηζε ηελ ηξηβήο ηεο γάζηξαο, ελώ ε ππόινηπε ελέξγεηα αλαιώλεηαη 
γηα ηελ αληίζηαζε θαηξνύ αέξα, σο ππόινηπεο απώιεηεο θαη γηα ηελ παξαγσγή ησλ 
θπκάησλ. Δπηπιένλ, πεξηιακβάλεηαη ε ελέξγεηα θαπζίκσλ γηα ηε ιεηηνπξγία ησλ 
βνεζεηηθώλ κεραλώλ. Σα πινία, εθηόο από ηελ πεξίπησζε πνπ παξνπζηάδεηαη, ζα 







 Ζ δπλαηόηεηα γηα ηε βειηίσζε ζε κηα πεξηνρή ζπζρεηίδεηαη κε ηηο απώιεηεο 
ζηηο δηάθνξεο πεξηνρέο. Γηα παξάδεηγκα, ε ηξηβή ηεο γάζηξαο είλαη έλα ζεκαληηθόο 
παξάγνληαο γηα ηα δεμακελόπινηα θαη ηα πινία κεηαθνξάο ρύδελ θνξηίνπ. Γεληθά, 
νη απώιεηεο ηεο έιηθαο κεηώλνληαη κε ηε κεησκέλε ηαρύηεηα, ελώ παξάιιεια, ην 
πνζνζηό ηεο ηξηβήο αληίζηαζεο απμάλεηαη ζρεηηθά κε άιιεο απώιεηεο. Ζ 
ιεηηνπξγία θαη ε ηαρύηεηα πιεύζεο κπνξεί έηζη λα επεξεάζεη ην γηα πνηνπο ηύπνπο 
ζα εκθαληζηνύλ νη κεγαιύηεξεο ηηκέο απώιεηαο  
 Σα ζθάικαηα ζηελ κεηαιιηθή επηθάλεηα ηεο γάζηξαο ζα απμήζνπλ ηηο 
απώιεηεο ηξηβήο θαη ζα κεηώζνπλ ηελ ηαρύηεηα πνπ επηηπγράλεηαη ζε κηα δεδνκέλε 
ηζρύ. Σα ζθάικαηα ηεο έιηθαο ζα κεηώζνπλ ηελ απνδνηηθόηεηα ηεο. Σα ζθάικαηα 
ζηηο θύξηεο κεραλέο θαη νη κε-βέιηηζηεο ξπζκίζεο ζα ζπκβάινπλ ζηε κείσζε ηεο 
ηζρύνο ηνπ άμνλα θαη ηελ αύμεζε ησλ απσιεηώλ ζεξκόηεηαο. Σα κέηξα γηα ηελ 
βειηίσζε ηεο θαηαζθεπήο ησλ πινίσλ ζηνρεύνπλ θπξίσο λα κεησζνύλ απηέο νη 
απώιεηεο, ελώ ν ζηόρνο ησλ κέηξσλ ζπληήξεζεο είλαη λα κελ απμεζνύλ πεξαηηέξσ 
απηέο νη απώιεηεο. 
 
3.2 Μέηξα βειηίσζεο ηεο ζρεδίαζεο ησλ πινίσλ 
 
 Βειηηζηνπνίεζε ηεο γάζηξαο 
Γεληθά, ζηε ζρεδίαζε θαηλνύξησλ πινίσλ, ε βειηηζηνπνίεζε ηεο βξερόκελεο 
επηθάλεηα ηεο γάζηξαο απνηειεί κηα επξέσο δηαδεδνκέλε επηινγή γηα ηε κείσζε ηεο 
αληίζηαζεο ηνπ πινίνπ θαη αύμεζε ηεο ελεξγεηαθήο απόδνζεο. Υαξαθηεξηζηηθό 
παξαδεηγκα απνηειεί ε αλάπηπμε ηεο κνξθήο πιώξεο «beak-bow» από ην 







 Βειηηζηνπνίεζε ησλ ππεξθαηαζθεπώλ 
Αλ θαη ε βειηηζηνπνίεζε ζηελ ζρεδίαζε ησλ ππεξθαηαζθεπώλ ησλ πινίσλ 
επηηπγράλεη κεησκέλε αληίζηαζε ηνπ αέξα, ε ιεηηνπξγηθόηεηα θαη ην θόζηνο 
θαηαζθεπήο ηνπο ηελ θαζηζηνύλ ζρεηηθά αζήκαληε ζαλ κέηξν. Χζηόζν, γηα πινία κε 
κεγάιεο ππεξθαηαζθεπέο θαη γηα ηα πινία πνπ θηλνύληαη κε ζρεηηθά πςειέο 
ηαρύηεηεο, ζα ήηαλ δπλαηή ε κείσζε ηεο θαηαλάισζεο ελέξγεηαο κε ηε ζπζηεκαηηθή 
απινπνίεζε ηεο ππεξθαηαζθεπήο, ζην κεγαιύηεξν βαζκό πνπ είλαη απηό δπλαηό, 





 Βειηηζηνπνίεζε ηεο έιηθαο 
Σα άκεζα σθέιε από ηελ βειηίζηνπνίεζε ηεο έιηθαο πξνέξρνληαη από ηελ 
αύμεζε ηεο δηακέηξνπ ηεο θαη ηελ κείσζε ησλ ζηξνθώλ πεξηζηξνθήο ηεο. Χζηόζν, ε 
εμαζθάιηζε ησλ απαξαίηεησλ αλνρώλ κεηαμύ έιηθαο θαη γάζηξαο θαη ε απαίηεζε γηα 
πιήξσο βπζηζκέλε έιηθα θαηά ηελ λαπζηπινία, κεηώλνπλ ηα πεξηζώξηα γηα αύμεζε 




 Μείσζε ηεο αληίζηαζεο κε ρξήζε θνηινηήησλ αέξα ( Air cavity lubrication) 
Ζ κείσζε ηεο αληίζηαζεο ηνπ πινίνπ είλαη από ηνπο πην απνηειεζκαηηθνύο 
ηξόπνπο γηα ηελ κείσζε ησλ εθπνκπώλ δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα. Ζ αληίζηαζε ιόγσ 
θπκαηηζκνύ θαη ε αληίζηαζε κνξθήο κπνξνύλ λα κεησζνύλ κε ηελ βειηηζηνπνίεζε 
ηεο κνξθήο ηεο γάζηξαο αιιά, ε αληίζηαζε ηξηβήο εμαξηάηαη από ηελ βξερόκελε 
επηθάλεηα. Μειέηεο γηα ηε ρξεζηκνπνίεζε ηνπ αέξα σο κέζν ιίπαλζεο γηα ηελ 
κείσζε ηεο αληίζηαζεο ηξηβήο  θαηαιήγνπλ ζε ηξεηο πξνηεηλόκελεο ηερλνινγίεο: ζηελ 
έγρπζε θπζαιίδσλ αέξα ζην νξηαθό ζηξώκα, ζηε ρξήζε κεκβξάλσλ αέξα θαηά 
κήθνο ηνπ πεξηβιήκαηνο ηνπ ππζκέλα θαη ηε ρξήζε θνηινηήησλ αέξα ζηνλ ππζκέλα 
ηνπ πινίνπ. Ζ ηερλνινγίεο απηέο βξίζθνληαη αθόκα ζε πεηξακαηηθό ζηάδην θαη 
απνηειέζκαηα ζε κνληέια δείρλνπλ όηη είλαη δπλαηόλ λα κεησζεί ε αληίζηαζε ηξηβήο 
έσο θαη 20%, αλ θαη ε εθαξκνγή ηέηνηαο ηερλνινγίαο ζα κπνξνύζε λα νδεγήζεη 




3.3 Λεηηνπξγηθά Μέηξα 
 
 Μείσζε ηεο ηαρύηεηαο πιεύζεο 
Ζ κείσζε ηεο ηαρύηεηαο πιεύζεο νδεγεί ζηελ αλάγθε γηα πεξηζζόηεξα πινία. Χο 
εθ ηνύηνπ, ελώ ε θαηαλάισζε ελέξγεηαο ησλ  πινίσλ κεηώλεηαη θαηά ηελ ηξίηε 
δύλακε, ε θαζαξή κείσζε ησλ εθπνκπώλ είλαη ε κείσζε ζηε δεύηεξε δύλακε. 
Δπνκέλσο, ε κείσζε ηεο ηαρύηεηαο θαηά 10 % αληηζηνηρεί πεξίπνπ ζε κείσζε ηεο 
ηζρύνο ηνπ άμνλα θαηά 27% θαη εμνηθνλόκεζε ελέξγεηαο ύςνπο 19% ζε βάζε ηόλλσλ 
– κηιίσλ, ελώ κείσζεηεο ηαρύηεηαο θαηά 20% επηθέξεηα πόδνζε θνληά ζην 34%. Οη 
κεηώζεηο ζηελ ηαρύηεηα είλαη αθξηβέο, δηόηη επεξεάδνπλ άκεζα ην λαύιν θαη σο εθ 
ηνύηνπ, ην εηζόδεκα ηνπ πινίνπ. 
Χζηόζν, όηαλ νη λαύινη είλαη ρακεινί θαη νη ηηκέο ησλ θαπζίκσλ είλαη πςειέο, ε 
κείσζε ηεο ηαρύηεηαο ζα είλαη επηθεξδήο. Δπηπιένλ, νη δηαηδθαζίεο θόξησζεο θαη 
εθθόξησζεο κπνξνύλ λα γίλνπλ πην απνδνηηθέο. Σέινο, κεηώζεηο ηαρύηεηαο γηα ηα 
ππάξρνληα πινία νδεγνύλ ζε ζπλερή ιεηηνπξγία ζε ρακειή ηζρύ. Απηό έρεη σο 
απνηέιεζκα κηα κηθξή κείσζε ηεο ζεξκηθήο απόδνζεο. 
67 
 
 Γηαρείξεζε ηνπ ζηόινπ 
Δίλαη δπλαηόλ λα επηηεπρζεί θαιύηεξε αμηνπνίεζε ηεο δηαζέζηκεο ρσξεηηθόηεηαο 
βειηηώλνληαο ηνλ ζρεδηαζκό ηνπ ζηόινπ. Γηα παξάδεηγκα, βειηησκέλνο ζρεδηαζκόο 
ζηόινπ ζα κπνξνύζε λα νδεγήζεη ζηελ κείσζε ή αθόκα θαη ηελ απνθπγή κεγάισλ 
ηαμηδίσλ ζε θαηάζηαζε εξκαηηζκνύ. 
 ΢ύλζεζε ηνπ ζηόινπ 
Απηό ην κέηξν αθνξά ηα λεόηεπθηα πινία αιιά θαη ηελ αγνξά κεηαρεηξηζκέλσλ. 
Ζ απόδνζε εμαξηάηαη από ηελ ύπαξμε πινίσλ, ηα νπνία είλαη απνιύησο θαηάιιεια 
γηα ηελ ιεηηνπξγία πνπ πξννξίδνληαη. ΢ηνρεύνληαο ζε απηό, ε απόδνζε ζα απμεζεί 
κεηαθέξνληαο ην θνξηίν κε πινία κεγαιύηεξεο ρσξεηηθόηεηαο. Ζ ελεξγεηαθή 
θαηαλάισζε ζα κεησζεί, αξθεί βέβαηα λα δξνκνινγεζνύλ θαη κηθξόηεξεο 
ρσξεηηθόηεηαο πινία γηα ηελ θαηαλνκή ηνπ θνξηίνπ, ώζηε λα κελ επεξεαζηεί 
αξλεηηθά ν ηνκέαο ηεο εθνδηαζηηθήο. 
 Γηαρείξεζε ελέξγεηαο 
 Πέξαλ από ηελ ελέξγεηα πνπ απαηηείηαη γηα πξόσζε, ειεθηξηθή ελέξγεηα 
είλαη απαξαίηεηε γηα ηηο αλάγθεο ηνπ πιεξώκαηνο, θαζώο επίζεο θαη γηα δηάθνξα 
βνεζεηηθά ζπζηήκαηα, όπσο νη αληιίεο λεξνύ ςύμεο, ηα ζπζηήκαηα εμαεξηζκνύ, ηα 
ζπζηήκαηα πινήγεζεο θαη ειέγρνπ, θ.ιπ. Μεξηθά πινία θέξνπλ επίζεο κεραληζκνύο 
θνξηίνπ πνπ απαηηνύλ ε πςειή ηζρύ θαηά ηε θόξησζε θαη ηελ εθθόξησζε. 
Δπηβαηεγά πινία θαη θξνπαδηεξόπινηα έρνπλ ηηο ζεκαληηθέο απαηηήζεηο ελέξγεηαο 
γηα ηε ζηέγαζε, ηνλ εμαεξηζκό θαη ηνλ θιηκαηηζκό ησλ επηβαηώλ. ΢εκαληηθέο 
απαηηήζεηο ζεξκόηεηαο απαηηνύληαη επίζεο γηα ηελ άλεζε επηβαηώλ θαη γηα ηελ 
παξαγσγή θξέζθνπ λεξνύ. ΢ε νξηζκέλεο πεξηπηώζεηο, ην θνξηίν απαηηεί ςύμε γηα λα 
δηαηεξήζεη ηελ πνηόηεηα ηνπ, ελώ νξηζκέλα θνξηία, όπσο ην αξγό πεηξέιαην, 
απαηηνύλ ζεξκόηεηα. 
 Σα παξαπάλσ ελδέρεηαη λα απαηηνύλ επελδύζεηο ζηελ θαηάξηηζε θαη ηελ 
δξαζηεξηνπνίεζε ηνπ πιεξώκαηνο θαη ζηελ θαηαγξαθή / αμηνιόεγεζε ηεο 
ελεξγεηαθήο θαηαλάισζεο. Παξάιιεια, βειηηώζεηο ζηα ζπζηήκαηα απηνκαηηζκνύ 
θαη ειέγρνπ δηαδηθαζηώλ, όπσο ν απηόκαηνο έιεγρνο ζεξκνθξαζίαο, έιεγρνο ξνήο 
απηόκαηνο θσηηζκόο, θ.ιπ., ζα βνεζνύζαλ ζηελ εμνηθνλόκεζε ελέξγεηαο. Ζ 
πξννπηηθή από ηελ δηαρείξεζε ελέξγεηαο είλαη δύζθνιν λα εθηηκεζεί, θαζώο απηό 
εμαξηάηαη από πόζν απνηειεζκαηηθά ιεηηνπξγνύζε ήδε ην πινίν, θαη από ην κεξίδην 
ηεο θαηαλάισζεο ηζρύνο από ηηο βνεζεηηθέο κεραλέο ζε ζρέζε κε ηε ζπλνιηθή 
ελεξγεηαθή θαηαλάισζε. Μηα εμνηθνλόκεζε 10% ζηε βνεζεηηθή ηζρύ αληηζηνηρεί ζε 
~1-2% ηεο ζπλνιηθήο θαηαλάισζεο θαπζίκσλ, αλάινγα κε ηηο πεξηζηάζεηο. 
 
 Βειηηζηνπνίεζε ηαμηδίνπ 
Ζ βειηηζηνπνίεζε ηαμηδηώλ είλαη ε βειηηζηνπνίεζε ηεο ιεηηνπξγίαο ησλ 
πινίσλ πνπ ην πιήξσκα κπνξεί λα επηηύρεη κέζα από ηνπο πεξηνξηζκνύο πνπ 
επηβάιινληαη από ηελ εθνδηαζηηθή, ην ζρεδηαζκό, ηηο ζπκβαηηθέο ξπζκίζεηο θαζώο 




1. Δπηινγή ησλ βέιηηζησλ δηαδξνκώλ όζνλ αθνξά ηνλ θαηξό θαη ηα ξεύκαηα 
πξνθεηκέλνπ λα ειαρηζηνπνηεζεί ε θαηαλάισζε ελέξγεηαο (weather 
routeing). 
2. Έγθαηξε άθημε, πνπ εμεηάδεη ηηο παιίξξνηεο, ηηο ζεηξέο αλακνλήο, θαη ηα 
πεξηζώξηα άθημεο. Όπσο ζπδεηείηαη αλσηέξσ, ηα θίλεηξα θαη νη ζπκβαηηθέο 
ξπζκίζεηο είλαη πνιύ ζεκαληηθά από απηή ηελ άπνςε. Γηα παξάδεηγκα, νη 
απζηεξέο πνηληθέο ξήηξεο γηα ηελ θαζπζηεξεκέλε άθημε ελζαξξύλνπλ ηα 
όξηα αζθάιεηαο από ηελ πιεπξά ησλ πινίσλ.  
3. Βειηηζηνπνίεζε έξκαηνο – απνθπγή πεξηηηνύ έξκαηνο.  Δληνύηνηο, ν 
θαζνξηζκόο ηνπ βέιηηζηνπ έξκαηνο είλαη κεξηθέο θνξέο κηα δύζθνιε 
εθηίκεζε, δεδνκέλνπ όηη έρεη επηπηώζεηο ζηελ άλεζε θαη ηελ αζθάιεηα ηνπ 
πιεξώκαηνο. 
4. Βειηηζηνπνίεζε ηεο δηαγσγήο πιέπζεο. Δύξεζε θαη ιεηηνπξγία ζηε 
βέιηηζηε δηαγσγή ή ζην βέιηηζην βύζηζκα. 
 Οη δπλαηόηεηεο βειηίσζεηο ζηελ απόδνζε από ηελ βειηηζηνπνίεζε ηνπ 
ηαμηδίνπ πνηθίινπλ ζε κεγάιν βαζκό θαη είλαη δύζθνιν λα  πξνζεγγηζηνύλ ζε θνηλή 
βάζε, θαζώο εμαξηώληαη από ηελ παξνύζα ιεηηνπξγία ησλ πινίσλ. ΢ηελ αληίζηνηρε 
κειέηε ηνπ IMO ην 2000, ε κέζε εμνηθνλόκεζε θαπζίκνπ από ηελ βειηηζηνπνίεζε 
ηεο δηαγσγήο πιεύζεο θαη ηνπ έξκαηνο, γηα ην ζύλνιν ηνπ ζηόινπ, είρε ππνινγηζηεί 
ζην 0 - 1%, ελώ ζε πην πξόζθαηε έξεπλα ηνπ DNV, εθηηκήζεθε βε΄ηίσζε ηεο ηάμεο 
ηνπ 0,6%. Χζηόζν, πςειόηεξεο ηηκέο είλαη εθηθηέο γηα ζπγθεθξηκέλνπο ηύπνπο 
πινίσλ, ηα νπνία κεηαθέξνπλ ζεκαληηθή πνζόηεηα έξκαηνο θαηά ηελ ιεηηνπξγία 
ηνπο. 
 
 Γηαρείξεζε θνξηίνπ 
 
Ζ απνδνηηθή δηαρείξηζε ηνπ θνξηίνπ ζην ιηκάλη, θαηά ηελ θνξησεθθόξησζε, 
νδεγεί ζε κείσζε ηεο ηαρύεηαο ηνπ πινίνπ θαη, ηειηθά, ζε εμνηθνλόκεζε θαη 
θαπζίκνπ θαη κεησκέλεο εθπνκπέο ζηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα. Ζ απόδνζε ηνπ κέηξνπ 
απηνύ θπκαίλεηαη κεηαμύ 1% θαη 5%. Γηα θνξηία πνπ πξνππνζέηνπλ πνιύπινθε 
δηαδηθαζία θνξηνεθθόξησζεο, κπνξνύλ λα εθαξκνζηνύλ εηδηθνί κεραληζκνί 
ζρεδηαζκνύ.  
 
 Πξόζδεζε θαη αγθπξνβόιεζε 
 
Ο ρξόλνο πνπ κπνξεί λα εμνηθνλνκεζεί ζην ιηκάλη κέζσ απνδνηηθήο παξαβνιήο 
θαηα γθπξνβόιεζεηο κπνξεί επίζεο λα είλαη ρξήζηκνο ζηελ κείσζε ηεο ηαρύηεηαο 
ηνπ πινίνπ θαη ζπλεπώο θαη ηεο θαηαλάισζεο θαπζίκνπ. Δίλαη δπλαηόλ λα 
επηηεπζνύλ κεηώζεηο ζηηο εθπνκπέο ηεο ηάμεο 1-2% ζε ζρέζε κε ηηο ζπλήζεηο 
δηαδηθαζίεο. Οη ιηκεληθέο ππεξεζίεο, πνπ ζπκπεξηικβάλνπλ, γηα παξάδεηγκα, ηε 
ρξήζε ξπκνπιθώλ ρακειώλ εθπνκπώλ γηα ηελ πξόζδεζε ηνπ πινίνπ, επίζεο 
κπνξνύλ λα ζπκβάιινπλ ζεκαληηθά. 
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3.4 Μέηξα ΢πληήξεζεο 
 
 ΢πληήξεζε θύξησλ κεραλώλ 
 
 Ζ βέιηηζηε ζπληήξεζε ησλ θπξίσλ κεραλώλ ηνπ πινίνπ θαη ε εμαζθάιηζε 
όηη απηέο ιεηηνπξγνύλ ζηηο πην απνδνηηθέο (πςειόηεξεο) πηέζεηο είλαη επίζεο 
ζεκαληηθό. Έρεη παξαηεξεζεί νηθνλνκία 1-2% ηεο ζπλνιηθήο θαηαλάισζεο 
θαπζίκνπ, αθόκα θαη ζηηο πην αθξαίεο πεξηπηώζεηο, αλ θαη γεληθά, ε ελεξγεηαθή 
απόδνζε κπνξεί λα βειηησζεί 1% θαηά κέζν όξν.   
 
 Απμεκέλε ζπρλόηεηα δεμακεληζκώλ 
Ζ αληίζηαζε ηξηβήο ζπλεηζθέξεη ζεκαληηθά ζηελ ζπλνιηθή αληίζηαζε ηνπ 
πινίνπ, εηδηθά ζηηο ρακειόηεξεο ηαρύηεηεο. Καηά ηε ιεηηνπξγία ηνπ πινίνπ, ε 
ηξαρύηεηα ηεο επηθάλεηαο απμάλεηαη ιόγσ ξσγκώλ θαη ζθνπξηάο. Δπηπιένλ, ε 
αλάπηπμε κηθξνξγαληζκώλ κπνξεί λα είλαη επηβιαβήο. Γηα λα αληηκεησπηζηεί ην 
ηειεπηαίν, ρξεζηκνπνηνύληαη απην-ζηηιβσηηθά επηζηξώκαηα. Σα επηζηξώκαηα απηά 
ππνβαζκίδνληαη κε ηελ πάξνδν ηνπ ρξνλνπ ώζηε λα εκπνδίζνπλ ηελ νξγαληθή 
αύμεζε, επνκέλσο, κεηά από κία πεξηνδν 3-5 ρξόλσλ, ηα επηζηξώκαηα πξέπεη λα 
αλαλεώλνληαη. Δληνύηνηο, ε απόδνζή ηνπο κεηώλεηαη βαζκηαία, θαη σο εθ ηνύηνπ ε 
ελεξγεηαθή απόδνζε κπνξεί λα απμεζεί πξαγκαηνπνηώληαο ζπρλόηεξεο δηαθνπέο ηεο 
ιεηηνπξγίαο ηνπ πινίνπ γηα ηελ εθαξκνγή ησλ επηζηξσκάησλ - πνπ απαηηεί 
δεμακεληζκό - θαη επίζεο κε ην βνύξηζηζκα ηεο γάζηξαο. Αθόκα, πξνθεηκέλνπ λα 
είλαη γλσζηό πόηε είλαη επεξγεηηθό λα γίλεη ε ζπληήξεζε ηεο γάζηξαο, ζα πξέπεη λα 
γλσξίδνπκε ηελ απόδνζε ηεο γάζηξαο, δει. ε ηαρύηεηα πνπ ιακβάλεηαη ζε ζρέζε κε 
ηελ θαηαλάισζε ηζρύνο ή θαπζίκσλ.  
Λακβάλνληαο ππ‟όςηλ ηα παξαπάλσ, είλαη πηζαλό όηη, ζην κέιινλ, ε αληίζηαζε 
ηξηβήο ζα εμαξηεζεί θαη από ηε δπλαηόηεηα λα κεησζεί ε ηξηβή ηεο θαζαξήο γάζηξαο  
θαη ζεκαληηθά επίζεο από ηε δπλαηόηεηα λα δηαηεξεζεί ε απόδνζε ηεο γάζηξαο κε 
ηελ πάξνδν ηνπ ρξόλνπ. Με ηελ αύμεζε ηεο ζπρλόηεηαο δεμακεληζκνύ, ε κέζε 
απώιεηα ζα κπνξνύζε λα κεησζεί, κε ζπλέπεηα κηα θαζαξή βειηίσζε ηεο ελεξγεηαθήο 
απόδνζεο πεξίπνπ 5%. 
 ΢πληήξεζε θαη αλαβάζκηζε έιηθαο 
Σα ππάξρνληα πινία εθηνπίζκαηνο ιεηηνπξγνύλ ζπλήζσο κέζα ζε έλα κέηξην 
δηάζηεκα αξηζκνύ Froude (Fn ≤ 0.3).  Σν γεγνλνο απηό ππαγνξεύεη ηελ επηινγή ησλ 
πξνσζηήξησλ ζπζθεπώλ (έιηθα) πνπ κπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ πξνθεηκέλνπ λα 
επηηεπρζεί ε ώζεζε ζθαθώλ. Σν παξαθάησ δηάγξακκα παξνπζηάδεη ηππηθνί ηύπνη 
ειίθσλ πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη από πινία εθηνπίζκαηνο. 
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Έρεη ππνδεηρζεί όηη ε ζηίιβσζε ηεο ηξαρπκέλεο επηθάλεηαο ηεο έιηθαο κπνξεί 
λα νδεγήζεη ζε κηα κείσζε ζηελ θαηαλάισζε θαπζίκσλ κέρξη 3%.  Ζ ζηίιβσζε ζα 
κεηώζεη θπξίσο ηηο απώιεηεο ηξηβήο ηεο έιηθαο αιιά κπνξεί κε απηόλ ηνλ ηξόπν λα 
κεηώζεη επίζεο ηηο απώιεηεο πεξηζξνθήο.  Ζ επίδξαζε ζα είλαη κέγηζηε γηα έιηθεο 
κε κεγάινπο ιόγνπο εθηεηακέλεο επηθάλεηαο θαη γηα έιηθεο πνπ ιεηηνπξγνύλ ζε 
πςειό αξηζκό ζηξνθώλ. 
΢πρλά ηνπνζεηνύληαη θαηλνύξηεο έιηθεο ζε ππάξρνληα πινία, εηδηθά ζε 
πεξηπηώζεηο όπνπ αλακέλνληαη βειηηώζεηο ζηελ θαηαλάισζε θαπζίκνπ, 
αληηθαζηζηώληαο κία έιηθα, ζρεηηθά κηθξήο δηακέηξνπ, πνπ ιεηηνπξγεί ζε πςειό 
αξηζκό ζηξνθώλ κε κία άιιε κεγαιύηεξεο δηακέηξνπ, πνπ ιεηηνπξγεί ζε 
ρακειόηεξν αξηζκό ζηξνθώλ. Με κία ξεαιηζηηθή εθηίκεζε, εάλ κία έιηθα 
κεγαιύηεξεο δηακέηξνπ κπνξεί λα εγθαηαζηαζεί, νη βειηηώζεηο θπκαίλνληαη κεηαμύ 
5-10% ζηελ θαηαλάισζε θαπζίκσλ. Φπζηθά, ηέηνηεο βειηηώζεηο ζα είλαη κόλν 
εθηθηέο γηα έλα πεξηνξηζκέλν αξηζκό πινίσλ. 
 
 Αλαβάζκηζε εγθαηαζηάζεσλ πξόσζεο 
 
Ζ αλαβάζκηζε κεραλώλ παξαθηλείηαη ζπλήζσο από ηελ αλάγθε λα κεησζνύλ νη 
εθπνκπέο NOX, λα κεησζεί ε θαηαλάισζε θαπζίκσλ ή λα απμεζεί ε παξαγσγή 
ηζρύνο. Οη εξγαζίεο βειηίσζεο γίλνληαη πηό θνηλέο δεδνκέλνπ όηη απμάλνληαη νη ηηκέο 
θαπζίκσλ θαη εηζάγνληαη θόξνη ζηηο εθπνκπέο NOX, όπσο ζπκβαίλνεη ζηε Ννξβεγία 
ζήκεξα. Δπηπιένλ,  νη εξγαζίεο βειηίσζεο πξνζθέξνπλ εθηεηακέλε δηάξθεηα δσήο 
ζηηο παιαηόηεξεο κεραλέο θαη εκπνξηθέο επθαηξίεο ζηνπο θαηαζθεπαζηέο κεραλώλ. 
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Μηα ραξαθηεξηζηηθή βειηίσζε κεραλώλ, πνπ ζηνρεύεη ζηε κείσζε ησλ 
εθπνκπώλ NOX, πξέπεη επίζεο λα πεξηιάκβάλνπλ ηα εμαξηήκαηα γηα λα 
απνθαηαζηήζνπλ ή αθόκα θαη λα κεηώζνπλ ηελ θαηαλάισζε θαπζίκσλ. ΢πλήζσο 
ζπκπεξηικβάλνληαη απηά ηα εμαξηήκαηα ζε έλα παθέην αλαβάζπκηζεο: 
1. Νένο ζηξνβηινζπκπηεζηήο ή κέξε ηνπ, πξνθεηκέλνπ λα απμεζεί ε πίεζε 
αέξα πιήξσζεο (αύμεζε ηεο ξνήο αέξα), 
2. Νέα έκβνια ή θνξώλεο εκβόισλ, κε ζρεδηαζηηθέο ηξνπνπνηήζεηο γηα ηελ 
αύμεζε ηνπ ιόγνπ ζπκπίεζεο, 
3. Νέεο αληιίεο βελδίλεο γηα λα απμεζεί ην πνζνζηό εγρύζεσλ. Απηό 
πξόθεηηαη λα ειαρηζηνπνηήζεη ηελ απώιεηα απνδνηηθόηεηαο θαύζεο πνπ 
πξνθαιείηαη κε ην θαζπζηεξεκέλν ηειείσκα ηεο έγρπζεο σο απνηέιεζκα 
ηεο θαζπζηέξεζεο ηνπ ζπγρξνληζκνύ. Νέα αθξνθύζηα θαπζίκσλ, κε ηελ 
απμαλόκελε ρσξεηηθόηεηα ξνήο, γηα λα ηαηξηάμεη κε ηελ αύμεζε ζην 
πνζνζηό εγρύζεσλ  θαη 
4. ηα πξναηξεηηθά κέξε ζε έλα ηέηνην παθέην ζα κπνξνύζαλ λα πεξηιάβνπλ: 
έλαλ απνδνηηθόηεξν αεξνςπρξαληήξα πιήξσζεο, λέν ζρέδηαζκό ηνπ 
δαρηπιηδηνύ εκβόισλ, λέα θέξνληα θνρύιηα θαη θύξηα ξνπιεκάλ 
(βειηησκέλν ζρέδην/πιηθά).  
3.5 Υξήζε Δλαιιαθηηθώλ Καπζίκσλ 
 
Ζ πνζόηεηα ηνπ δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα πνπ εθπέκπεηαη από ηα πινία εμαξηάηαη 
από ην είδνο ηνπ θαπζίκνπ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη. Γηαθνξεηηθά είδε θαπζίκσλ 
πεξηέρνπλ πεξηζζόηεξν άλζξαθα αλά παξαγώκελε ελέξγεηα θαη θαηα ζπλέπεηα 
νδεγνύλ ζελ εθπνκπή πεξηζζόηεξνπ CO2. 
 Τγξνπνηεκέλν θπζηθό αέξην 
Αέξην ην νπνίν βξίζθεηαη απνζεθεπκέλν ζε πγξή κνξθή, όπσο ην πγξνπνηεκέλν 
θπζηθό αέξην, πξνβιέπεηαη όηη ζα είλαη ην επόκελν λαπηηιηαθό θαύζηκν. Σν 
πγξνπνηεκέλν θπζηθό αέξην πεξηέρεη πεξζζόηεξν πδξνγόλν θαη ιηγόηεξν άλζξαθα, 
επνκέλσο νη εθπνκπέο δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα είλαη ζαθώο κεησκέλεο. Παξά ηηο 
απμεκέλεο εθπνκπέο κεζαλίνπ (CH4), ε απόδνζε ηνπ κέηξνπ κπνξεί λα θηάζεη ην 
15%. Δπηπιένλ, ε ηηκή ηνπ θαπζίκνπ εηλαη ρακειόηεξε. ΢εκαληηθό πξνβιεκα ζηελ 
παξνύζα θάζε, όζνλ αθνξά ηελ εθαξκνγή, ε αλαδήηεζε ρώξσλ απνζήθεπζεο ησλ 
θαπζίκσλ θαζώο θαη ε δηαζεζηκόηεηα πγξνπνηεκέλνπ θπζηθνύ αεξίνπ ζηα ιηκάληα. 
Αμηνζεκείσηε είλαη ε δηάζεζε γηα ηελ πηνζέηεζε ηνπ κέηξνπ. ΢πγθεθξηκέλα , ηνλ 
΢επηέκβξην ηνπ 2010, ε Έλσζε Δπξσπατθώλ Δθνπιηζηηθώλ Δλώζεσλ (ECSA) ζε 
ζπλεξγαζία κε ηνλ Δπξσπαηθό Οξγαληζκό γηα ηελ Αθάιεηα ζηε Θάιαζζα (EMSA) 
δηνξγάλσζαλ ζπδήηεζε κεηαμύ πξνκεζεπηώλ αεξίνπ, πινηνθηήησλ θαη ησλ αξρώλ, 






΢ηελ παξαπάλσ θαηεγνξία πεξηιακβάλνληαη ηα βηνθαύζηκα πξώηεο γεληάο. Από 
απηά, ην βην-ληίδει θαη ηα θπηηθά έιαηα κπνξνύλ πνιύ εύθνια λα ρξεηκνπνηεζνύλ 
από ηα πινία. ΢πγθεθξηκέλα, ην βην-ληίδει θαη ηα θπηηθά έιαηα ζα κπνξνύζαλ λα 
αληηθαηαζηήζνπλ ηα απνζηαγκέλα θαη ηα βαξηά θαύζηκα αληίζηνηρα. Δπηπιένλ, είλαη 
δπλαηή ε αλάκεημε βηνθαπζίκσλ κε ζπκβαηηθά θαύζηκα.  Αξλεηηθόο παξάγνληαο 
απνηειεί ην πςειό  θόζηνο θαη ε πνιύπινθε απνζήκεπζε θαη ρξήζε ηνπο ζην πινίν. 
 
3.6 Αμηνπνίεζε Δλαιιαθηηθώλ Μνξθώλ Δλέξγεηαο 
 
 ΢ύζηεκα Cold Ironing 
Σν ζύζηεκα cold ironing ή ζύζηεκα ελαιιαθηηθήο λαπηηιηαθήο ηζρύνο ( AMP – 
Alternative Maritime Power) πεξηιακβάλεη ηε δηαδηθαζία κε ηελ νπνία παξέρεηαη 
ειεθηξηθή ελέξγεηα από ηελ μεξά ζην πινίν θαηά ηελ παξακνλή ζην ιηκάλη, όπνπ 
θύξηεο θαη βνεζεηηθέο κεραλέο βξίζθνληαη εθηόο ιεηηνπξγίαο. Ζ παξαπάλσ 
δηαδηθαζία επηηξέπεη ηελ ζπλερή παξνρή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ζε ζπζηήκαηα 
θσηζκνύ, ζέξκαλζεο, ςύμεο, εθηάθηνπ αλάγθεο θ.ά. ηνπ πινίν θαηά ηελ 
θνξησεθθόξησζε. Ζ ηερλνινγία εηλαη ήδε δηαζέζηκε γηα νξηζκέλα πινία αιιά 
ζηνρεύεη θπξίσο ζηελ κείσζε ησλ εθπνκπώλ ζηελ πεξηνρή ησλ ιηκαληώλ. 
 
Δηθόλα 3.7 
 Υξήζε αηνιηθήο ελέξγεηαο 
Ζ ρξήζε αηνιηθήο ελέξγεηαο ζηα πινία πεξηιακβάλεη ηε ρξήζε παξαδνζηαθώλ ή 
ζηαζεξώλ ηζηίσλ, ραξηαεηώλ θαη δξνκείο ηύπνπ Flettner. Αλ θαη ε ρξήζε ηζηίσλ ήηαλ 
θάπνηε ν κνλαδηθόο ηξόπνο πξόσζεο, ζήκεξα ζεσξείηαη έλαο ελδηαθέξνλ ηξόπνο 
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παξαγσγήο πξόζζεηεο ελέξγεηαο. Παξόια απηά, ηα παληά αλακέλεηαη λα επηθέξνπλ 
επηπιένλ θακπηηθέο ξνπέο, γεγνλόο πνπ νδεγεί ζηελ αλάγθε θαηαξηηνύ. Ζ ρξήζε 
«ραξηαεηώλ» ππεξηεξεί θαζώο ππάξρεη ε δπλαηόηεα εθαξκνγήο κε άκεζε κεηαζθεπή. 
Σέινο, νη δξνκείο ηύπνπ Flettner ζεσξνύληαη πνιύ απνδνηηθνί αλ θαη επεξεάδνληαη 
ζεκαληηθά από ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ αλέκνπ ζηελ πεξηνρή πιεύζεο. 
 
Ζ έιιεηςε εκπεηξίαο θαη ε πνιππινθόηεηα ησλ παξαπάλσ επηινγώλ δεκηνπξγνύλ 
εξσηεκαηηθά σο πξνο ην θαηα πόζν είλαη αμηνπνηήζηκε ε αηνιηθή ελέξγεηα από ηα 
πινία. Χζηόζν,  ε πξννπηηθή γηα παξαγσγή επηπιένλ ελέξγεηαο θαη εμνηθνλόκεζε 











 Υξήζε ειηαθήο ελέξγεηαο 
Οη ειηαθέο θπςέιεο κπνξνύλ λα αληηθαηαζηήζνπλ έλα ζεκαληηθό πνζνζηό ηεο 
ελέξγεηαο πνπ παξάγεηαη από ηηο βνεζεηηθέο κεραλέο. ΢πγθεθξηκέλα, αμηνπνηώληαο 
όιε ηελ δηαζέζηκε επηθάλεηα ηνπ πινίνπ θαη κε θαηάιιειεο ζπλζήθεο, νη παξαπάλσ 
απαηηήζεηο θαιύπηνληαη πιήξσο. ΢εκεηώλεηαη νη θπςέιεο πνπ δηαηίζνληαη ηώξα ζηε 
αγνξά θηάλνπλ ην 13% ζε απόδνζε ελώ αλακλέλεηαη ε απόδνζε λα εθηνμεπζεί ζην 
45-60% κε ηα θσηνβνιηαηθά ζηνηρεία 3εο γεληάο. Σέινο, ρξεζηκνπνηώληαο ζπζηήκαηα 
απνζήθεπζεο ειηαθήο ελέξγεηαο, είλαη δπλαηή ε αμηνπνίεζε ησλ θπςειώλ αθόκα θαη 








 Αμηνπνίεζε θπκαηηζκώλ 
Πεξηιακβάλεηαη ν ζρεδηαζκόο γηα ηελ ρξεζηκνπνίεζε ηεο ελέξγεηαο ησλ 
θπκαηηζκώλ ή/θαη ηεο θίλεζεο ηνπ πινίνπ. ΢πγθεθξηκέλα, πεξηιακβάλνληαη 
εζσηεξηθά είηε εμσηεξηθά ζπζηήκαηα, όπσο πηεξύγηα θ.ά. Ζ πνιππινθόηεηα ηεο 
θαηαζθεπήο θαη ε ρακειή αλακελόκελε απόδνζε νδεγνύλ ζε κεησκέλν ελδηαθέξνλ 
ηεο παξαπάλσ επηινγήο. 
 
3.7 Σερληθέο Δπηινγέο γηα ηελ Κύξηα Μεραλή 
 
 Κπςέιεο θαπζίκνπ (Fuel cells) 
Οη θπςέιεο θαπζίκνπ έρνπλ πςειή ζεξκηθή απόδνζε θαη ρακειέο εθπνκπέο. Γηα 
απηό ην ιόγν, ε ηερλνινγία ησλ θπςέισλ θαπζίκνπ είλαη κία πνιύ ελδηαθέξνπζα 
ελαιιαθηηθή από ηηο παξαδνζηαθέο κεραλέο θαύζεο πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη ζηελ 
εκπνξηθή λαπηηιία. Οη θπςέιεο θαπζίκνπ κπνξνύλ λα εθαξκνζηνύλ είηε απηνδύλακα, 
είηε ζε ζπλδπαζκέλν θύθιν, όπνπ αλαθηνύληαη νη ζεξκηθέο απώιεηεο θαη παξάγεηαη 
επηπιένλ ηζρύο. Σα ζπζηήκαηα θπςέισλ θαπζίκνπ έρνπλ ραξαθηεξηζηεί σο 
ππνζρόκελα γηα ηελ παξαγσγή ηζρύνο, ηόζν γηα ηηο αλάγθεο ηνπ πινίνπ, όζν επίζεο 




 Τπνβάζκηζε ηζρύνο ηεο θύξηαο κεραλήο 
 
Ζ ππνβάζκηζε ηζρύνο ηεο θύξηαο κεραλήο εθαξκνδόηαλ ζαλ επηινγή θαηά ην 
παξειζόλ, ζε παξηπηώζεηο όπνπ ε κέγηζηε ζπρερήο ηζρήο δελ επηηπγραλόηαλ κε 
ζθνπό ηελ εμνηθνλόκεζε θαπζίκνπ. Μηα δεδνκέλε κεραλή έρεη έλαλ ζρεηηθό 
πεξηνξηζκό ζηε κέγηζηε  πίεζε θαύζεο πνπ δελ πξέπεη λα μεπεξαζηεί θαηά ηελ 
ιεηηνπξγία ηνπ πινίνπ. Ζ παξαδνζηαθή δηαδηθαζία ππνβάζκηζεο εθαξκνδεί ηε 
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κείσζε ηεο ηζρύνο ζε ζπλδπαζκό κε ηελ πξνώζεζε ηνπ ζπγρξνληζκνύ εγρύζεσλ γηα 
λα απνθαηαζηαζεί ε κέγηζηε πίεζε θαύζεο θαη κε απηόλ ηνλ ηξόπν λα επηηεπζεί 
θέξδνο ζηελ απόδνζε ηνπ άμνλα. 
Μία ζύγρξνλε πξνζέγγηζε ηεο ππνβάζκηζεο ηζρύνο ηεο θύξηαο κεραλήο ζηνρεύεη 
ζηελ αύμεζε ηεο απόδνζεο θαη ηαπηόρξνλα ζηελ κείσζε ησλ εθπνκπώλ (θπξίσο ησλ 
NOX). Καη πάιη εδσ, ε κείσζε ηεο παξαγσγήο ηζρύνο είλαη ην θιεηδί γηα ηελ επηηπρία 
ηνπ κέηξνπ. Ζ κείσζε ηεο κέγηζηεο πίεζεο αλάθιεμε, πνπ πξνέξρεηαη από ηε κείσζε 
ηεο παξαγσγήο ηζρύνο, απνθαζίζηαηαη από ηελ αύμεζε ηεο αλαινγίαο ζπκπίεζεο θαη 
ηειηθά, ξπζκίδνληαο ηνλ ζπγρξνληζκό αλάθιεμεο γηα λα ξπζκηζηνύλ νη εθπνκπέο. 
Απηή ε κέζνδνο έρεη απνδεηρζεί επηηπρήο, ηδηαίηεξα ζε παιαηόηεξεο κεραλέο, νη 
νπνίεο θαηαζθεπάδνληαη ζπλήζσο κε κηα ρακειή αλαινγία ζπκπίεζεο θαη κε απηόλ 
ηνλ ηξόπν έρνπλ κηα ζεκαληηθή δπλαηόηεηα λα απμήζνπλ ηελ απόδνζή ηνπο. 
 
 ΢πζηήκαηα αλάθηεζεο απσιεηώλ ζεξκόηεηαο 
 
Οη θύξηεο κεραλέο ησλ ζεκαληηθόηεξσλ ηύπσλ πινίσλ πνπ ιεηηνπξγνύλ κε 
ζηξνβηινπιεξσηέο, επηηπγράλνπλ απνδόζεηο ηεο ηάμεσο ηνπ 50% θαη ζεσξνύληαη νη 
πιένλ απνδνηηθέο. Δληνύηνηο, νη πινηνθηήηεο ζηνρεύνπλ ζε αθόκα ρακειόηεξε 
θαηαλάισζε θαπζίκσλ θαη εθπνκπή θαπζαεξίσλ. Οη εθπνκπέο δηνμεηδίνπ ηνπ 
άλζξαθα κπνξνύλ λα πεξηνξηζηνύλ αλαθηώληαο ηηο ζεξκηθέο απώιεηεο από ηα 
θαπζαέξηα ησλ κεραλώλ ηνπ πινίνπ. ΢πγθεθξηκέλα, είλαη ελδεηθηηθά δύν ζπζηήκαηα 
αλάθηεζεο ζεξκηθώλ απσιεηώλ, εθείλα πνπ ρξεζηκνπνηνύλ ζηξόβηιν ηζρύνο θαη 
εθείλα πνπ ρξεζηκνπνηνύλ ζηξόβηιν ηζρύνο καδί κε αηκνζηξόβηιν. ΢ηα ζπζηήκαηα 
αλάθηεζεο κε ηνλ ζηξόβηιν ηζρύνο, ν ζηξόβηινο ιεηηνπξγεί σο απηνδύλακε κνλάδα, 
πεξηζηξέθνληαο ελ γελλήηξηα – δηακέζνπ ελόο κεησηήξα ζηξνθώλ – θαη παξάγνληαο 






΢ηα ζπζηήκαηα όπνπ ρξεζηκνπνηείηαη θαη αηκνζηξόβηινο, είλαη δπλαηό λα 
αλαθηεζεί όιε ε δηαζέζηκε ελέξγεηα από ηηο ζεξκηθέο απώιεηεο, θαζώο 
ρξεζηκνπνείηαη ν αηκόο πνζ παξάγεηαη ζηνλ ιέβεηα θαπζαεξίσλ θαη πεξηζηέθεη ηνλ 
αηκνζηξόβηιν. Ζ ζπγθεθξηκέλε δηάηαμε όρη κόλν θαιύπηεη ηηο ειεθηξηθέο αλάγθεο 
ηνπ πινίνπ, αιιά παξέρεη θαη επηπιένλ ηζρύ ζηελ θύξηα κεραλή. 
 
Δηθόλα 3.14 
 Γηάηαμε εγθαηάζηαζεο πξόσζεο 
 
΢ηελ ζύγρξνλε ζρεδίαζε πινίσλ, ππάξρνπλ ελαιιαθηηθέο επηινγέο γηα ηελ 
δηακόξθσζε ηεο εγθαηάζηαζεο πξόσζεο. Παξαδνζηαθά, ζε ζπγθεθξηκέλνπο ηύπνπο 
πινίσλ ε κεηάδνζεο θίλεζεο πξαγκαηνπνείηαη κε απ‟επζείαο ζύλδεζε ηεο θύξηαο 
κεραλήο κε ηελ έιηθα. Χζηόζν, πξόζθαηα παξαηεξείηαη ε ρξήζε ειεθηξνθηλεηήξα, 
ν νπνίνο παξεκβάιεηαη κεηαμύ θύξηαο κεραλήο θαη έιηθαο. Απηέο νη πνιπ-θηλεηήξηεο 
δηαηάμεηο πξνζθέξνπλ κεγάιε επειημία θαη δπλαηόηεηεο γηα λα ιεηηνπξγήζεη ην 
πινίν κε ηε βέιηηζηε θαηαλάισζε θαπζίκσλ ζηηο δηάθνξεο θαηαζηάζεηο θόξησζεο. 
 
3.8 Μέηξα αλάθηεζεο ηεο ελέξγεηαο ηεο έιηθαο 
 
Έλαο ζεκαληηθόο αξηζκόο κεραληζκώλ πνπ αλαπηύρζεθαλ γηα ηε βειηίσζε ηεο 
ελεξγεηαθήο θαηαλάισζεο ησλ πινίσλ, γηα λα απνθαηαζηήζνπλ όζν ην δπλαηόλ 
πεξηζζόηεξε ελέξγεηα από ηελ πεξηζηξνθή ηεο  έιηθαο, ή λα παξέρνπλ θάπνηα πξν-
πεξηζηξνθή ησλ εηζεξρόκελεο ξνήο ζηελ έιηθα. 
 Οκναμνληθή έιηθα αληίζεηεο πεξηζηξνθήο 
H νκναμνληθή έιηθα αληίζεηεο πεξηζηξνθήο είλαη κία πξνθαλήο εθαξκνγή γηα ηελ 
αλάθηεζε  κέξνπο ηεο ελέξγεηαο πεξηζηξνθήο ηεο έιηθαο. Με ηε κνλή έιηθα, 
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εκθαλίδνληαη θαηλόκελα ζπειαίσζεο θαζώο αλαιακβάλεη κεγάιν θνξηίν, αιιά κε 
ηελ νκναμνληθή επηπιένλ έιηθα, ην θνξηίν πνπ αλαιακβάλεη θάζε πηεξύγην κεηώλεηαη 
ζεκαληηθά. Δπηπιένλ, έλα αθόκα ζηνηρέην είλαη όηη ε κνλά έιηθα παξάγεη ξνπή ε 
νπόηα αθπξώλεηαη κε ηε ρξήζε ηεο νκναμνληθήο έιηθαο θαη βειηηώλεη ηελ απόδνζε 
ηεο πξνσζηήξηαο εγθαηάζηαζεο. Ζ πεξηπινθόηεξε ζύλδεζε νδεγεί ζε κεραληθέο 
απώιεηεο πνπ αληηζηαζκίδνπλ ηα ελεξγεηαθά νθέιε από ηε ζπγθεθξηκέλε δηάηαμε. 
Έρνπλ αλαθεξζεί επίζεο, πηζαλά πξνβιήκαηα ζρεηηθά κε ηα θηβώηηα ηαρπηήησλ. Σα 
νθέιε ζηελ ελεξγεηαθή θαηαλάισζε θπκαίλνληαη κεηαμύ 6% θαη 20%. Αθόκα, 
πξόηππεο κεηξήζεηο έρνπλ δώζεη απνηειέζκαηα κε απνδόζεηο 15% θαη 16%. Ζ 
δηάηαμε ηεο έιηθαο αληίζεηεο πεξηζηξνθήο  απαηηεί κηθξή ζύλδεζε άμνλα θαη 
ηαηξηάδεη θαηάιιεια ζε κνλέιηθα πινία. Σέινο, ε δηάηαμε είλαη ηδηαίηεξα απνδνηηθή 
γηα έιηθεο ζρεηηθά κεγάινπ θνξηίνπ, θαη εθαξκόδνληαη πην απννηειεζκαηηθά ζε 
ηαρέα πινία, πινία κεηαθνξάο εκπνξεπκαηνθηβσηίσλ θαη Ro-Ro‟s.  
 
Δηθόλα 3.15 
 Μεραληζκνί εθκεηάιεπζεο δίλεο πξηλ ηελ έιηθα 
Πξόθεηηαη γηα ζπζθεπέο πνπ απνζθνπνύλ ζην λα δνζεί επλντθή πξν-πεξηζηξνθή 
ηεο ξνήο ηνπ λεξνύ κπξνζηά από ηελ έιηθα. Πεξηιακβάλνπλ αθηηλσηά πηεξύγηα 
κπξνζηά από ηελ έιηθα θαη αζύκκεηξε πξύκλε. Λακβάλνληαο ππ‟όςηλ ηα αθηηλσηά 
πηεξύγηα, ε κείσζε ηεο θαηαλάισζεο ελέξγεηαο έρεη δνζεί σο 3-8% από ηηο δνθηκέο 
ζε κνληέια, ελώ ην απνηέιεζκα πνπ έρεη αλαθεξζεί από κία πιήξεο δνθηκή ήηαλ 7-
8%. Γηα ηελ αζύκκεηξε πξύκλε, έρνπλ αλαθεξζεί βειηηώζεηο ζηελ θαηαλάισζε 
ειεθηξηθήο ελέξγεηαο από 1-9% ζε δνθηκέο πάλσ ζε κνληέια. 
 
 Οινθιεξσκέλα ζπζηήκαηα  έιηθαο-πεδαιίνπ 
Όπσο ππνδειώλεη ην όλνκα, ε έιηθα θαη ην πεδάιην έρνπλ ζρεδηαζηεί σο έλα 
νινθιεξσκέλν ζύζηεκα, όπνπ κέξνο ηνπ ζρεδηαζκνύ είλαη βνιβόο  πίζσ από ηελ 
έιηθα πνπ έρεη ηνπνζεηεζεί ζην πεδάιην.  Σν απνηέιεζκα απηώλ ησλ κνλάδσλ ήηαλ 
αξθεηά θαιά ηεθκεξησκέλα ζε δνθηκέο ζε κνληέια θαη ζε πιήξνπο θιίκαθαο δνθηκέο. 




 „Διηθα κε πεξίβιεκα 
Απνηειείηαη από έιηθα θεληξηθά ηνπνζεηεκέλε ζε κεηαιιηθό πεξίβιεκα ζε ζρήκα 
δαρηπιηδηνύ. ΢ε ζύγθξηζε κε κία ζπκβαηηθή έιηθα ίζεο δηακέηξνπ θαη ώζεο, ν 
κεραληζκόο απηόο επηηξέπεη ζε κεγαιύηεξε κάδα λεξνύ λα πεξάζεη ζηελ έιηθα, 
βειηηώλνληαο ηηο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο θαη ηελ απόδνζε. Δπηπιένλ, ην πεξίβιεκα 
παξάγεη πξόζζεηε ώζε. Σα πινία πνπ ρξεζηκνπνηνύλ απηό ηνλ κεραληζκό έρνπλ ηελ 
δπλαηόηεηα γηα κεησκέλε θαηαλάισζε ελέξγεηαο θαηά 5-20%. 
 
Δηθόλα 3.16 
 Έιηθα ειεύζεξεο πεξηζηξνθήο 
Ζ ελ ιόγσ έιηθα ( ηξνρόο Grim) είλαη έιηθα ειεύζεξεο πεξηζηξνθήο πνπ 
ηνπνζεηείηαη πίζσ από ηελ θύξηα έιηθα ηνπ πινίνπ. Ζ έιηθα ειεύζεξεο πεξηζηξνθήε 
έρεη κεγαιύηεξε δηάκεηξν από ηελ θύξηα έιηθα. Σν ηκήκα πνπ βξίζθεηαη άκεζα 
ζπλδεδεκέλν κε ηελ έιηθα ηνπ πινίνπ ζηξέθεηαη από ηελ δίλε πνπ δεκηνπξγείηαη θαη 
δξα ζαλ ζηξόβηινο πνπ θηλεί ηελ πξόζζεηε έιηθα, κεηαξέπνληαο ηελ ελέξγεηα ηεο 
θύξηαο έιηθαο ζε ηζρύ πξόσζεο.Αλαθέξεηαη όηη ε θαηαλάισζε ελέξγεηαο κπνξεί λα 





 Μεραληζκνί εθκεηάιεπζεο δίλεο κεηά ηελ έιηθα 
Αξθεηνί κεραληζκνί αλήθνπλ ζε απηή ηελ θαηεγνξία θαη ζπρλά πεξηιακβάλνπλ 
δηακνξθώζεηο ζην πεδάιην. Οη ζεκαληηθόηεξνη κεραληζκνί κπνξεί λα είλαη πξόζζεηα 
πηεξύγηα πξόσζεο ζην πεδαιην, βνβιβνεηδή ζπζηήκαηα πεδαιίνπ κε πηεξύγηα, 
πηεξ‟πγηα ζηελ επηθάλεηα ηνπ λεξνύ πάλσ από ηελ έιηθα θαη αζύκεηξα πεδάιηα. Γηα 
απηνύο ηνπο κεραληζκνύο, από δνθηκέο πξνηύπσλ, έρνπλ πξνθύςεη σθέιε ζηελ 




3.9 Μέηξα ειέγρνπ ηεο ξνήο ζηελ πξύκλε 
 
΢ε γεληθέο γξακκέο, νη κεραληζκνί ξνήο ηεο πξύκλεο πξνζθέξνπλ κηθξέο 
βειηηώζεηο. Χζηόζν, ζηηο πεξηπηώζεηο αλεπηηπρνύο ζρεδηαζκνύ ηεο γάζηξαο πνπ 
νδεγεί ζε απνθόιιεζε ηεο ξνήο θαη  θαθή απόδνζεο πξόσζεο , νη κεραληζκνί 
εμνκάιπλζεο ηεο ξνήο αλακέλεηαη λα εθαξκόδνληαη πξνο όθεινο. 
 
 Καηεπζπληήξηα πηεξύγηα κπξνζηά από ηελ έιηθα 
Ο ζηόρνο ησλ θαηεπζπληήξησλ πηεξπγίσλ είλαη ε εμάιεηςε ή ε κείσζε ησλ 
δηαζηαπξνύκελσλ ξνώλ πνπ παξαηεξείηαη ζπρλά κπξνζηά από ηελ έιηθα. Απηά ηα 
πηεξύγηα έρνπλ ηνπνζεηεζεί κπξνζηά από ηελ έιηθα. Σα πηεξύγηα εμνκαιύλνπλ  ηε 
ξνή ζην νξηαθό ζηξώκα κπξνζηά από ηελ έιηθα, βειηηώλνληαο έηζη ηελ 
απνδνηηθόηεηά ηνπ. Γηαζηαύξσζε ηεο ξνήο εκθαλίδεηαη θπξίσο ζε πινία κε 
βνιβνεηδή πξύκλε θαη κε πιήξε κνξθή γάζηξαο ηα νπνία θηλνύληαη ζε ρακειέο 





4 Δθαξκνγή ηεο ζεσξίαο ραξηνθπιαθίνπ ζηελ κείσζε ησλ 




΢ην θεθάιαην απηό, ζα κειεηήζνπκε θάπνηα επηιεγκέλα κέηξα γηα ηελ κείσζε 
ησλ εθπνκπώλ δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα. Όπσο αλαθέξακε θαη ζηελ αξρή, ζθνπόο καο 
είλαη λα βξνύκε ηνλ πην απνδνηηθό ζπλδπαζκό ησλ κέηξσλ απηώλ, ζεσξώληαο ηνλ 
ζπλδπαζκό σο ραξηνθπιάθην θαη εθαξκόδνληαο ηελ ζεσξία αλάιπζεο 
ραξηνθπιαθίνπ. Μεηά ηελ επηινγή ησλ κέηξσλ, ζα αθνινπζήζεη ε αμηνιόγεζή ηνπο 
κε ηελ κέζνδν ηεξαξρηθήο αλάιπζεο ζηόρσλ, από ηελ νπνία ζα πξνθύςνπλ νη 
ζπληειεζηέο βαξύηεηαο γηα ηελ εθαξκνγή ηεο αλάιπζεο ραξηνθπιαθίνπ. 
΢εκεηώλεηαη όηη, ζεσξνύκε σο απνδνηηθό ραξηνθπιάθην απηό πνπ, γηα 
δεδνκέλε απόδνζε ζα καο δίλεη ηνλ ειάρηζην θίλδπλν ή απηό ην νπνίν γηα δεδνκέλν 
θίλδπλν ζα καο δίλεη ηελ κεγαιύηεξε απόδνζε.  
 
4.2 Δπηινγή ησλ κέηξσλ θαη απόδνζε ηνπο 
 
΢ην πξνεγνύκελν θεθάιαην εμεηάζακε ηελ ελεξγεηαθή απόδνζε ησλ πινίσλ 
θαη παξνπζηάζακε κία κεγάιε πνηθηιία από ηερλνινγηθέο θαη ιεηηνπξγηθέο επηινγέο 
γηα ηελ βειηίσζε ηεο. Δίλαη απηνλόεην όηη ε βειηίσζε ηεο ελεξγεηαθήο απόδνζεο ησλ 
πινίσλ ζπλεπάγεηαη κείσζε ησλ εθπνκπώλ δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα, πνπ είλαη θαη ην 
θύξην δεηνύκελν. Δπίζεο, όπσο έρεη αλαθεξζεί, δελ ζα κειεηήζνπκε ηελ απόδνζε 
ησλ κέηξσλ κεκνλσκέλα αιιά ζα επηιέμνπκε έλα ζπγθεθξηκέλν αξηζκό θαη ζα ηα 
κειεηήζνπκε ζπλδπαζηηθά, κέζσ ηεο αλάιπζεο ραξηνθπιαθίνπ. Σα κέηξα ηα νπνία 
ζα ζπλζέζνπλ ην ραξηνθπιάθην καο, ζα είλαη ηα εμήο : 
1. Μείσζε ηεο ππεξεζηαθήο ηαρύηεηαο πιεύζεο θαηά 10 %  
2. Απμεκέλε ζπρλόηεηα δεμακεληζκώλ 
3. ΢πζηήκαηα αλάθηεζεο ζεξκηθώλ απσιεηώλ 
4. Δθαξκνγή νκναμνληθήο έιηθαο, αληίζεηεο πεξηζηξνθήο 





΢ην πξώην θεθάιαην αλαθέξακε όηη ζα ζεσξήζνπκε όηη ε απόδνζε ησλ κέηξσλ 
ζα έρεη ηελ κνξθή θαηαλνκήο θαη ζπγθεθξηκέλα ηεο θαλνληθήο θαηαλνκήο. Γηα ηελ 
θαηαζθεπή ηεο θαηαλνκήο, είλαη απαξαίηεηεο δύν βαζηθέο παξάκεηξνη  : 
i. Ζ κέζε ηηκή ηεο θαηαλνκήο θαη 
ii. Ζ ηππηθή απόθιηζε ηεο θαηαλνκήο  
Με βάζε ηηο βηβιηνγξαθηθέο αλαθνξέο, πνπ πεξηιακβάλνπλ αληίζηνηρεο κειέηεο 
θαη έξεπλεο, ζεσξήζακε όηη ν αλακελόκελνο βαζκόο απόδνζεο θάζε κέηξνπ πνπ 
ηαπηίδεηαη κε ηελ κέζε ηηκή, ζα αληηζηνηρεί θαη ζε ζπγθεθξηκέλε ηηκή ηε, όπσο 
θαίλεηαη ζην Πίλαθα 4-1. 




Μείσζε ηεο ππεξεζηαθήο ηαρύηεηαο πιεύζεο 19,00% 
Απμεκέλε ζπρλόηεηα δεμακεληζκώλ 5,00% 
΢πζηήκαηα αλάθηεζεο ζεξκηθώλ απσιεηώλ 14,00% 
Οκναμνληθή έιηθα, αληίζεηεο πεξηζηξνθήο 10,00% 
Υξήζε LNG σο ελαιιαθηηθό θαύζηκν 15,00% 
  
Δπηπιένλ, ε επηινγή ηηο άιιεο παξακέηξνπ ηεο θαλνληθήο θαηαλνκήο ζα γίλεη 
κε βάζε ηα ζηνηρεία πνπ ζπιιέμακε θαη ηηο εθηηκήζεηο από ηερληθά ηκήκαηα 
λαπηηιηαθώλ εηαηξεηώλ. Θεσξνύκε όηη ε ηππηθή απόθιηζε ηεο θαηαλνκήο ηεο 
απόδνζεο είλαη ίζε κε ην 10% ηεο κέζεο ηηκήο ηεο θαηαλνκήο. ΢ηνλ Πίλαθα 4-2 
ζπλνςίδνληαη ε παξάκεηξνη ηεο θαηαλνκήο ηεο απόδνζεο ησλ κέηξσλ. 
 








Μείσζε ηεο ππεξεζηαθήο ηαρύηεηαο πιεύζεο 19,00% 1,90% 
Απμεκέλε ζπρλόηεηα δεμακεληζκώλ 5,00% 0,50% 
΢πζηήκαηα αλάθηεζεο ζεξκηθώλ απσιεηώλ 14,00% 1,40% 
Οκναμνληθή έιηθα, αληίζεηεο πεξηζηξνθήο 10,00% 1,00% 





΢ηε ζπλέρεηα, εθ‟όζνλ πιένλ γλσξίδνπκε ηηο παξακέηξνπο πνπ ρξεαδόκαζηε, 
ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε ηνλ ινγηζκηθό επεμεξγαζίαο ινγηζηηθώλ θύιισλ  MS Excel θαη 
ζπγθεθξηκέλα ην πξόζζεην ινγηζκηθό Crystal Ball γηα ζηαηηζηηθή αλάιπζε. Έηζη, 
κέζσ πξνζνκνίσζεο, ζα πξνθύςνπλ ηα δηαγξάκκαηα κε ηηο θαηαλνκέο ηεο απόδνζεο 
ησλ επηκέξνπο κέηξσλ, ηα νπνία παξαζέηνπκε ζηε ζπλέρεηα. 
 
 



















΢ρήκα 4-5 Καηαλνκή απόδνζεο κέηξνπ ρξήζεο LNG σο ελαιιαθηηθό θαύζηκν 
 
4.3 Δθαξκνγή κεζόδνπ Αλαιπηηθήο Ηεξάξρεζεο ΢ηόρσλ (AHP) 
 
΢ην δεύηεξν θεθάιαην κειεηήζακε ηελ ζεσξία αλάιπζεο απνθάζεσλ θαη 
ζπγθεθξηκέλα ηελ κέζνδν Αλαιπηηθήο Ηεξάξρεζεο ΢ηόρσλ.  Ζ κέζνδνο 
ρξεζηκνπνείηαη κέζσ ηνπ ινγηζκηθνύ SuperDecisions γηα ηελ εθηίκεζε ησλ 
ζπληειεζηώλ βαξύηεηαο πνπ ζα εθαξκνζηνύλ γηα ηελ δεκηνπξγία ηνπ 
ραξηνθπιαθίνπ. Σα ζηνηρεία πξνηίκεζεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ, πξνέθπςαλ 
εξσηεκαηνιόγηα πνπ ζηάιζεθαλ θαη απαληήζεθαλ από ζηειέρε λαπηηιηαθώλ 
εηαηξεηώλ.  
 
4.3.1 Ηεξαξρηθή αλάιπζε πξνβιήκαηνο ζε ζηνηρεία απόθαζεο 
 
Σν πξώην ζηάδην ζηελ εθαξκνγή ηεο ΑΖΡ είλαη ίζσο ην ζεκαληηθόηεξν θαη 
θαζνξίδεη ηελ πνηόηεηα ησλ απνηειεζκάησλ ηεο κεζόδνπ ζηε ζπλέρεηα. ΢ην πξώην 
ζηάδην ινηπόλ, ν απώηεξνο (ν γεληθόηεξνο) επηδησθόκελνο ζηόρνο ζην ππό κειέηε 
πξόβιεκα απόθαζεο  αλαιύεηαη ζε επηκέξνπο ππνζηόρνπο, ζηα πξόηππα κηαο 
ηεξαξρηθήο δνκήο. ΢ηελ θνξπθή ηεο ηεξαξρηθήο απηήο δνκήο (δνκή δέλδξνπ) 
επξίζθεηαη ν απώηεξνο ζηόρνο. . Δίλαη πξνθαλέο όηη νη ελαιιαθηηθέο ιύζεηο ζε έλα 
πξόβιεκα απόθαζεο είλαη αδύλαην λα ζπγθξηζνύλ σο πξνο έλα ηόζν γεληθό ζηόρν – 
θξηηήξην. Έηζη ν απώηεξνο ζηόρνο αλαιύεηαη (εμεηδηθεύεηαη) ζε έλαλ αξηζκό 





Σα ζηνηρεία απόθαζεο -  θξηηήξηα κε βάζε ηα νπνία ζα αμηνινγεζνύλ ηα 
επηιεγκέλα κέηξα είλαη, 
1. Απόδνζε κέηξνπ 
2. Κόζηνο εθαξκνγήο 
3. Κόζηνο ζπληήξεζεο 
4. Δπίδξαζε ζηελ εθνδηαζηηθή 
5. Λνηπνί ξύπνη 
Ζ ηεξαξρηθή δνκή ηνπ πξνβιήκαηνο καο ζπλνςίδεηαη ζην Γηάγξακκα 4-6.
 
΢ρήκα 4-6 Ηεξαξρηθή δνκήηνπ πξνβιήκαηνο αλάιπζεο απνθάζεσλ 
 
4.3.2 ΢πιινγή πξνηηκήζεσλ γηα ηα ζηνηρεία απόθαζεο 
 
΢ε θάζε επίπεδν ηεο ηεξαξρηθήο δνκήο, ζπγθξίλνληαη θαηά δεύγε ηα ζηνηρεία 
απηήο σο πξνο ην βαζκό πξνηίκεζεο ηνπ ελόο έλαληη ηνπ άιινπ ζε ζρέζε κε ην 
θξηηήξην  ηνπ ακέζσο αλσηέξνπ επηπέδνπ (γνληθό ζηνηρείν απόθαζεο). 
Γεκηνπξγνύληαη έηζη πίλαθεο ζπγθξίζεσλ θαηά δεύγε. ΢ηα πιαίζηα ελόο πίλαθα θαηά 
δεύγε ζπγθξίζεσλ, ν απνθαζίδσλ δειώλεη ηηο πξνηηκήζεηο ηνπ γηα θάζε 
ζπγθξηλόκελν δεύγνο ζηνηρείσλ απόθαζεο Υ θαη Τ. Σν ζύλνιν ινηπόλ ησλ δπλαηώλ 
αξηζκεηηθώλ δηαβαζκίζεσλ ησλ πξνηηκήζεσλ θαηά Saaty είλαη  
   
Ρ={1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 1/2, 1/3, 1/4, 1/5, 1/6, 1/7, 1/8, 1/9} 
 















΢ηε ζπλέρεηα παξνπζίαδνληαη νη πίλαθεο ησλ θαηά δεύγε ζπγθξίζεσλ πνπ 
πξνέθπςαλ από ηελ ζύγθξηζε ησλ επηιεγκέλσλ κέηξσλ κεηαμύ ηνπο. Ζ ζύγθξηζε 
έγηλε σο πξνο ηα θξηηήξηα πνπ απνηεινύλ ηνπο ππνζηόρνπο ηνπ πξνβιήκαηνο καο. Σα 
απνηειέζκαηα είλαη ζπγθεληξσηηθά θαη απνηεινύλ ηνλ κέζν όξν ησλ ζηνηρείσλ πνπ 
ζπιιέμακε. Παξαζέηνληαη επίζεο θαη δηαγξάκκαηα κε ηα πνζνζηά πξνηηκήζεσλ ησλ 
κέηξσλ, αλά πεξίπησζε. Γηα ηελ απνθπγή κεγάισλ απνθιίζεσλ κεηαμύ ησλ 
δεδνκέλσλ καο, πξαγκαηνπνηήζεθε θαη αλάιπζε αθξαίσλ ηηκώλ. Χζηόζν, ζα 
παξνπζηάζνπκε ηνπο πίλαθεο θαη γηα ηηο δύν πεξηπηώζεηο. 
4.3.2.1 Πίλαθεο θαηά δεύγε ζπγθξίζεσλ κε αθξαίεο ηηκέο 
 



















Μεησκέλε ηαρύηεηα πιεύζεο 1,000 3,800 1,357 1,900 1,267 
Απμεκέλε ζπρλόηεηα 
δεμακεληζκώλ 0,185 1,000 0,357 0,500 0,333 
Αλάθηεζε ζεξκηθώλ απσιεηώλ 0,519 2,800 1,000 1,400 1,400 
Έιηθα αληίζεηεο πεξηζηξνθήο 0,370 2,000 0,714 1,000 0,667 
Υξήζε θαύζηκνπ LNG 0,556 3,000 0,714 1,500 1,000 
 
 






Προτεραιότητεσ ωσ προσ την απόδοςη




Συςτήματα ανάκτηςησ θερμικών 
απωλειών
Ομοαξονική ζλικα, αντίθετησ 
περιςτροφήσ




Όπσο αλακελόηαλ, κε βάζε ηνλ αλακελόκελν βαζκό απόδνζεο ησλ κέηξσλ, ε 
πξνηίκεζε σο πξνο ηελ κεησκέλε ηαρύηεηα πιεύζεο είλαη εθείλε πνπ μερσξίδεη. Ζ 
θαηάηαμε ζπλερίδεη αληίζηνηρα κε ηελ θαηαηάμε ησλ απνδόζεσλ ησλ κέηξσλ. 



















Μεησκέλε ηαρύηεηα πιεύζεο 1,000 6,208 5,521 5,854 5,685 
Απμεκέλε ζπρλόηεηα 
δεμακεληζκώλ 0,161 1,000 1,283 2,446 1,844 
Αλάθηεζε ζεξκηθώλ απσιεηώλ 0,181 0,779 1,000 3,833 2,285 
Έιηθα αληίζεηεο πεξηζηξνθήο 0,171 0,409 0,261 1,000 1,394 
Υξήζε θαύζηκνπ LNG 0,176 0,542 0,438 0,717 1,000 
 
 
΢ρήκα 4-8 Πξνηεξαηόηεηεο ησλ κέηξσλ σο πξνο ην θόζηνο εθαξκνγήο πξηλ ηελ αλάιπζε αθξαίσλ ηηκώλ 
 
΢ηελ ζύγθξηζε ησλ κέηξσλ σο πξνο ην θόζηνο εθαξκνγήο, παξαηεξνύκε όηη 
έλα κεγάιν πνζνζηό πξνέθπςε, όζνλ αθνξά ηελ πξνηίκεζε ηνπ κέηξνπ ηεο 








Προτεραιότητεσ ωσ προσ το κόςτοσ εφαρμογήσ




Συςτήματα ανάκτηςησ θερμικών 
απωλειών
Ομοαξονική ζλικα, αντίθετησ 
περιςτροφήσ























Μεησκέλε ηαρύηεηα πιεύζεο 1,000 6,024 4,215 4,539 4,045 
Απμεκέλε ζπρλόηεηα 
δεμακεληζκώλ 0,166 1,000 1,188 1,306 1,639 
Αλάθηεζε ζεξκηθώλ απσιεηώλ 0,237 0,842 1,000 1,209 1,896 
Έιηθα αληίζεηεο πεξηζηξνθήο 0,220 0,766 0,827 1,000 2,815 




΢ρήκα 4-9 Πξνηεξαηόηεηεο ησλ κέηξσλ σο πξνο ην θόζηνο ζπληήξεζεο πξηλ ηελ αλάιπζε αθξαίσλ ηηκώλ 
 
Αληίζηνηρα κε ηελ αμηνιόγεζε σο πξνο ην θόζηνο εθαξκνγήο, παξαηξνύκε 
ηελ ζπληξηπηηθή δηαθνξά πνπ έρεη ην κέηξν ηεο κεησκέλεο ηαρύηεηαο πιεύζεο σο 
πξνο ηα ππόινηπα κέηξα, όζνλ αθνξά ηελ πξνηίκεζε. ΢ε γεληθέο γξακκέο, ηα 






Προτεραιότητεσ ωσ προσ το κόςτοσ ςυντήρηςησ




Συςτήματα ανάκτηςησ θερμικών 
απωλειών
Ομοαξονική ζλικα, αντίθετησ 
περιςτροφήσ




Πίλαθαο 4-6 Πίλαθαο απόθαζεο θαηά δεύγε ζπγθξίζεσλ σο πξνο ηελ επίδξαζε ησλ κέηξσλ ζηελ 
εθνδηαζηηθή, κε αθξαίεο ηηκέο 

















Μεησκέλε ηαρύηεηα πιεύζεο 1,000 0,456 0,302 0,302 1,646 
Απμεκέλε ζπρλόηεηα 
δεμακεληζκώλ 2,195 1,000 1,436 1,450 1,635 
Αλάθηεζε ζεξκηθώλ απσιεηώλ 3,316 0,696 1,000 2,021 3,354 
Έιηθα αληίζεηεο πεξηζηξνθήο 3,316 0,690 0,495 1,000 2,188 
Υξήζε θαύζηκνπ LNG 0,608 0,612 0,298 0,457 1,000 
 
 
΢ρήκα 4-10 Πξνηεξαηόηεηεο ησλ κέηξσλ σο πξνο ηελ επίδξαζε ηνπο ζηελ εθνδηαζηηθή πξηλ ηελ αλάιπζε 
αθξαίσλ ηηκώλ 
 
Από ην παξαπάλσ δηάγξακκα πξνηεξαηνηήησλ παξαηεξνύκε όηη, όπσο 
πεξηκέλακε, ην πνζνζηό πξηίκεζεο γηα ηελ κείσζε ηεο ηαρύηεηαο είλαη αξθεηά 
ρακειό. Αληίζεηα, ην κέηξν πνπ θαίλεηαη λα ππεξέρεη ησλ ππνινίπσλ σο πξνο ηελ 
επίδξαζε ζηελ εθνδηαζηηθή αιπζίδα, είλαη εθείλν ηεο εθαξκνγήο ζπζηεκάησλ 







Προτεραιότητεσ ωσ προσ την επίδραςη ςτην εφοδιαςτική




Συςτήματα ανάκτηςησ θερμικών 
απωλειών
Ομοαξονική ζλικα, αντίθετησ 
περιςτροφήσ




Πίλαθαο 4-7 Πίλαθαο απόθαζεο θαηά δεύγε ζπγθξίζεσλ σο πξνο ηελ εθπνκπή ινηπώλ ξύπσλ ησλ 


















Μεησκέλε ηαρύηεηα πιεύζεο 1,000 6,188 4,274 4,288 2,778 
Απμεκέλε ζπρλόηεηα 
δεμακεληζκώλ 0,162 1,000 3,825 2,858 2,836 
Αλάθηεζε ζεξκηθώλ απσιεηώλ 0,234 0,261 1,000 1,599 2,771 
Έιηθα αληίζεηεο πεξηζηξνθήο 0,233 0,350 0,625 1,000 1,124 
Υξήζε θαύζηκνπ LNG 0,360 0,353 0,361 0,890 1,000 
 
 
΢ρήκα 4-11 Πξνηεξαηόηεηεο ησλ κέηξσλ σο πξνο ηελ εθπνκπή ινηπώλ ξύπσλ πξηλ ηελ αλάιπζε αθξαίσλ 
ηηκώλ 
 
Ζ αμηνιόγεζε σο πξνο ηελ εθπνκπή ινηπώλ ξύπσλ καο έδσζε θπζηνινγηθά 
απνηειέζκαηα. Όπσο δηαθξίλνπκε, ε κείσζε ηεο ηαρύηεηαο πιεύζεο είλαη ηδαίηεξα 
επεξγεηηθή θαη σο πξνο απηό ην θξηηήξην, κε ηελ απμεκέλε ζπρλόηεπηα 
δεμακεληζκώλ λα αθνινπζεί. Σα ππόινηπα ηξία κέηξα αλαικβάλνπλ πνζνζηά 







Προτεραιότητεσ ωσ προσ την εκπομπή λοιπών ρφπων




Συςτήματα ανάκτηςησ θερμικών 
απωλειών
Ομοαξονική ζλικα, αντίθετησ 
περιςτροφήσ




4.3.2.2 Πίλαθεο θαηά δεύγε ζπγθξίζεσλ ρσξίο αθξαίεο ηηκέο 
 



















Μεησκέλε ηαρύηεηα πιεύζεο 1,000 5,400 1,929 2,700 1,800 
Απμεκέλε ζπρλόηεηα 
δεμακεληζκώλ 0,185 1,000 0,357 0,500 0,333 
Αλάθηεζε ζεξκηθώλ απσιεηώλ 0,519 2,800 1,000 1,400 1,400 
Έιηθα αληίζεηεο πεξηζηξνθήο 0,370 2,000 0,714 1,000 0,667 




΢ρήκα 4-12 Πξνηεξαηόηεηεο ησλ κέηξσλ σο πξνο ηελ απόδνζε κεηά ηελ αλάιπζε αθξαίσλ ηηκώλ 
 
Ζ αμηνιόγεζε σο πξνο ηελ απόδνζε ησλ κέηξσλ έγηλε κε ηα ίδηα πνζνηηθά 
ζηνηρεία πνπ αλαθέξακε θαη ζηελ αξρή ηνπ θεθαιαίνπ ηα νπνία δελ αλαιύζεθαλ σο 
πξνο αθξαίεο ηηκέο. Γηα ην ιόγν απηό, ηα απνηειέζκαηα είλαη ίδηα κε ηα αληίζηνηρα 







Προτεραιότητεσ ωσ προσ την απόδοςη




Συςτήματα ανάκτηςησ θερμικών 
απωλειών
Ομοαξονική ζλικα, αντίθετησ 
περιςτροφήσ























Μεησκέλε ηαρύηεηα πιεύζεο 1,000 6,208 5,521 5,854 5,685 
Απμεκέλε ζπρλόηεηα 
δεμακεληζκώλ 0,161 1,000 1,283 2,446 1,844 
Αλάθηεζε ζεξκηθώλ απσιεηώλ 0,181 0,779 1,000 3,833 2,285 
Έιηθα αληίζεηεο πεξηζηξνθήο 0,171 0,409 0,261 1,000 1,394 




΢ρήκα 4-13 Πξνηεξαηόηεηεο ησλ κέηξσλ σο πξνο ην θόζηνο εθαξκνγήο κεηά ηελ αλάιπζε αθξαίσλ ηηκώλ 
 
Από ην δηάγξακκα 4-13, παξαηεξνύκε όηη δελ ππάξρνπλ νπζηαζηηθέο 
δηαθνξέο κηά ηελ αλάιπζε αθξάησλ ηηκώλ. Αμηνζεκείσηε ζα κπνξνύζε λα 
ραξαθηεξηζηεί, ε αύμεζε ηνπ πνζνζηνύ πξνηίκεζεο ησλ ζπζηεκάησλ αλάθηεζεζο 






Προτεραιότητεσ ωσ προσ το κόςτοσ εφαρμογήσ




Συςτήματα ανάκτηςησ θερμικών 
απωλειών
Ομοαξονική ζλικα, αντίθετησ 
περιςτροφήσ




Πίλαθαο 4-10 Πίλαθαο απόθαζεο θαηά δεύγε ζπγθξίζεσλ σο πξνο ην θόζηνο ζπληήξεζεο ησλ κέηξσλ, 


















Μεησκέλε ηαρύηεηα πιεύζεο 1,000 6,024 4,215 4,539 4,045 
Απμεκέλε ζπρλόηεηα 
δεμακεληζκώλ 0,166 1,000 1,188 1,306 1,639 
Αλάθηεζε ζεξκηθώλ απσιεηώλ 0,237 0,842 1,000 1,209 1,896 
Έιηθα αληίζεηεο πεξηζηξνθήο 0,220 0,766 0,827 1,000 2,815 




΢ρήκα 4-14 Πξνηεξαηόηεηεο ησλ κέηξσλ σο πξνο ην θόζηνο ζπληήξεζεο κεηά ηελ αλάιπζε αθξαίσλ ηηκώλ 
  
Όπσο θαη ζηελ πξνεγνύκελε πεξίπησζε, δελ δηαθξίλνπκε νπζηαζηηθέο 
δηαθνξέο ζηελ θαηάηαμε ησλ κέηξσλ όζνλ αθνξά ηηο πξνηεξαηόηεηεο ηνπο σο πξνο ην 
θόζηνο εθαξκνγήο. Παξαηεξείηαη θαη πάιη κία αμηνζεκείσηε αύμεζε ηεο 






Προτεραιότητεσ ωσ προσ το κόςτοσ ςυντήρηςησ




Συςτήματα ανάκτηςησ θερμικών 
απωλειών
Ομοαξονική ζλικα, αντίθετησ 
περιςτροφήσ




Πίλαθαο 4-11 Πίλαθαο απόθαζεο θαηά δεύγε ζπγθξίζεσλ σο πξνο ηελ επίδξαζε ησλ κέηξσλ ζηελ 
εθνδηαζηηθή, ρσξίο αθξαίεο ηηκέο 

















Μεησκέλε ηαρύηεηα πιεύζεο 1,000 0,456 0,302 0,302 1,646 
Απμεκέλε ζπρλόηεηα 
δεμακεληζκώλ 2,195 1,000 1,436 1,450 1,635 
Αλάθηεζε ζεξκηθώλ απσιεηώλ 3,316 0,696 1,000 2,021 3,354 
Έιηθα αληίζεηεο πεξηζηξνθήο 3,316 0,690 0,495 1,000 2,188 




΢ρήκα 4-15 Πξνηεξαηόηεηεο ησλ κέηξσλ σο πξνο ηελ επίδξαζε ζηελ εθνδηαζηηθή κεηά ηελ αλάιπζε 
αθξαίσλ ηηκώλ 
 
΢ηελ πεξίπησζε απηή, παξαηεξνύκε ζεκαληηθέο δηαθνξέο ζε ζρέζε κε ηελ 
αμηνιόγεζε πνπ πξαγκαηνπνηήζακε πξηλ ηελ αλάιπζε αθξαίσλ ηηκώλ. ΢πγθεθξηκέλα, 
ππάξρεη κεγάιε αύμεζε ζηα πνζνζηά πξνηίκεζεο ησλ  ζπζηεκάησλ αλάθηεζεο 
ζεξκηθώλ απσιεηώλ θαη ζηε ρξήζε LNG. Αληίζεηα, ε κείσζε ηεο ηαρύηεηαο θαη ε 
αύμεζε ηεο ζπρλόηεηαο ησλ δεμακεληζκώλ πξνηηκνύληαη θαηά πνζνζηό 10% 





Προτεραιότητεσ ωσ προσ την επίδραςη ςτην εφοδιαςτική




Συςτήματα ανάκτηςησ θερμικών 
απωλειών
Ομοαξονική ζλικα, αντίθετησ 
περιςτροφήσ




Πίλαθαο 4-12 Πίλαθαο απόθαζεο θαηά δεύγε ζπγθξίζεσλ σο πξνο ηελ εθπνκπή ινηπώλ ξύπσλ ησλ κέηξσλ, 


















Μεησκέλε ηαρύηεηα πιεύζεο 1,000 6,188 4,274 4,288 2,778 
Απμεκέλε ζπρλόηεηα 
δεμακεληζκώλ 0,162 1,000 3,825 2,858 2,836 
Αλάθηεζε ζεξκηθώλ απσιεηώλ 0,234 0,261 1,000 1,599 2,771 
Έιηθα αληίζεηεο πεξηζηξνθήο 0,233 0,350 0,625 1,000 1,124 




΢ρήκα 4-16 Πξνηεξαηόηεηεο ησλ κέηξσλ σο πξνο ηελ εθκπνκπή ινηπώλ ξύπσλ κεηά ηελ αλάιπζε αθξαίσλ 
ηηκώλ 
 
Από ηελ αμηνιόγεζε ησλ κέηξσλ σο πξνο ηελ εθπνκπή ινηπώλ ξύπσλ, 
παξαηεξνύκε κηθξέο αιιαγέο. Μπνξνύκε ελδερνκέλσο λα αλαθεξζνύκε ζηελ αύμεζε 
ηνπ πνζνζηνύ πξνηίκεζεο ηεο ρξήζεο LNG, εηο βάξνο ηεο κείσζεο ηαρύηεηαο 







Προτεραιότητεσ ωσ προσ την εκπομπή λοιπών ρφπων




Συςτήματα ανάκτηςησ θερμικών 
απωλειών
Ομοαξονική ζλικα, αντίθετησ 
περιςτροφήσ




4.3.3 Δθηίκεζε επηκέξνπο βαξώλ γηα ηα ζηνηρεία απόθαζεο 
 
Πξνθεηκέλνπ λα θαηαιήμνπκε ζην πην απνδνηηθό ραξηνθπιάθην, ζα ρξεηαζηεί 
λα κειεηήζνπκε αξθεηνύο δηαθνξεηηθνύο ζπλδπαζκνύο. Οη ζπλδπαζκνί απηνί ζα 
δηαθνξνπνηνύληαη, αλάινγα κε ηηο γεληθέο πξνηεξαηόηεηεο ησλ κέηξσλ. Γηα λα 
εμεηάζνπκε κία κεγάιε πνηθηιία από ζπλδπαζκνύο, ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε 
δηαθνξεηηθνύο ζπληειεζηέο βαξύηεηαο , εζηηάδνληαο ζε θάζε έλα θξηηήξην μερσξηζηά 
θαη κε δηαθνξεηηθή βαξύηεηα θάζε θνξά.  
΢ηνπο πίλαθεο πνπ αθνινπζεί παξνπζηάδνληαη νη ζπλδπαζκνί πνπ ζα 
κειεηήζνπκε. Οη ηηκέο ησλ ζπληειεζηώλ βαξύηεηαο ζα απνδσζνύλ ζηα θξηηήξηα καο, 
αλάινγα κε ηελ πεξίπησζε πνπ κειεηάκε θαη ζηελ ζπλέρεηα ζα αμηνινγήζνπκε ηα 
κέηξα. Απν ηελ αμηνιόγεζε ζα ππνινγίζνπκε ηηο γεληθέο πξνηεξαηόηεηεο, νη νπνίεο 
ζα απνηειέζνπλ ηνπο ζπληειεζηέο βαξύηεηαο ηνπ εθάζηνηε κέηξνπ γηα ην 
ραξηνθπιάθην. 
 












Α 20,00% 20,00% 20,00% 20,00% 20,00% 
Β 50,00% 12,50% 12,50% 12,50% 12,50% 
Γ 12,50% 50,00% 12,50% 12,50% 12,50% 
Γ 12,50% 12,50% 50,00% 12,50% 12,50% 
Δ 12,50% 12,50% 12,50% 50,00% 12,50% 
Ε 12,50% 12,50% 12,50% 12,50% 50,00% 
Ζ 30,00% 17,50% 17,50% 17,50% 17,50% 
Θ 17,50% 30,00% 17,50% 17,50% 17,50% 
Η 17,50% 17,50% 30,00% 17,50% 17,50% 
Κ 17,50% 17,50% 17,50% 30,00% 17,50% 
Λ 17,50% 17,50% 17,50% 17,50% 30,00% 




4.3.4 ΢ύλζεζε ησλ επηκέξνπο βαξώλ ζε γεληθέο πξνηεξαηόηεηεο ησλ 
ελαιιαθηηθώλ ιύζεσλ 
 
΢ε απηό ην ζεκείν ζα γίλεη ε ρξήζε ηνπ ινγηζκηθνύ SuperDecisions. Θα 
εηζάγνπκε ηα δεδνκέλα καο, ζρεηηθά κε ηηο θαηά δεύγε ζπγθξίζεηο  θαη αιιάδνληαο 
ηνπο ζπληειεζηέο βαξώλ ησλ θξηηεξίσλ, ζα πξνθύςνπλ νη γεληθέο πξνηεξαηόηεηεο 
ησλ κέηξσλ αλά πεξίπησζε. ΢ην ζεκείν απηό, είλαη ζεκαηληθό λα αλαθέξνπκε όηη ην 
ινγηζκηθό SuperDecisions  πεξηιακβάλεη θαη αλάιπζε αζπλέπεηαο ησλ 
απνηειεζκάησλ. Γηα ην ζύλνιν ησλ απνηειεζκάησλ πξνέθπςε όηη, ελώ ν 
απαηηνύκελνο δείθηεο αζπλέπεηαο απαηηείηαη λα είλαη κηθξόηεξνο από ηελ ηηκή 0,1, ε 
ηηκέο ηνπ δείθηε θπκάλζεθαλ ζηα επίπεδα ηνπ 0,005. 
Όπσο θαη ζηελ ελόηεηα 4.3.2, ζα παξνπζηάζνπκε ηα ηειηθά απνηειέζκαηα, 
κεηά ηε ρξήζε δεδνκέλσλ κε θαη ρσξίο ηηο αθξαίεο ηηκέο. 
 
4.3.4.1 Τπνινγηζκόο γεληθώλ πξνηεξαηνηήησλ κε αθξαίεο ηηκέο δεδνκέλσλ 
 



















Α 40,67% 16,57% 18,86% 12,97% 10,93% 
Β 36,69% 13,32% 20,86% 14,04% 15,09% 
Γ 47,13% 15,46% 17,35% 10,66% 9,40% 
Γ 45,43% 15,20% 16,64% 12,98% 9,75% 
Δ 29,37% 20,54% 23,37% 16,15% 10,56% 
Ε 44,72% 18,31% 16,08% 11,03% 9,86% 
Ζ 39,34% 15,48% 19,53% 13,33% 12,32% 
Θ 42,82% 16,20% 18,36% 12,20% 10,42% 
Η 42,26% 16,11% 18,12% 12,98% 10,54% 
Κ 36,90% 17,89% 20,36% 10,03% 10,81% 
Λ 42,02% 17,15% 17,93% 12,32% 10,58% 





4.3.4.2 Τπνινγηζκόο γεληθώλ πξνηεξαηνηήησλ ρσξίο αθξαίεο ηηκέο δεδνκέλσλ 
 



















Α 38,72% 11,46% 21,45% 14,00% 14,37% 
Β 35,47% 10,13% 22,48% 14,68% 17,23% 
Γ 45,89% 11,41% 19,89% 11,29% 11,53% 
Γ 43,91% 11,17% 19,43% 13,61% 11,87% 
Δ 25,73% 9,56% 28,13% 18,43% 18,15% 
Ε 42,58% 15,03% 17,33% 12,00% 13,06% 
Ζ 37,64% 11,02% 21,80% 14,23% 15,32% 
Θ 41,11% 11,36% 20,93% 13,10% 13,42% 
Η 40,45% 11,36% 20,78% 13,87% 13,54% 
Κ 34,39% 10,83% 23,68% 15,48% 15,63% 
Λ 40,01% 12,65% 20,08% 13,33% 13,93% 
Μ 51,08% 11,11% 17,87% 10,90% 9,04% 
 
 
4.4 Δθαξκνγή ηεο ζεσξίαο ραξηνθπιαθίνπ 
 
Γηα ηελ δηακόξθσζε ηνπ ραξηνθπιαθίνπ, δύν παξάκεηξνη είλαη απαξαίηεηεο: ν 
αλακελόκελνο βαζκόο απόδνζεο θαη ν θίλδπλνο ηνπ ραξηνθπιαθίνπ. Δηδακε ζην 1ν 
θεθάιαην όηη ε απόδνζε ηνπ ραξηνθπιαθίνπ δίλεηαη, 
 
      
 
   
   
Δπηπιένλ, ν γεληθόο ηύπνο γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ηνπ θηλδύλνπ ραξηνθπιαθίνπ είλαη,  
 
  
      
    
 
 
   
           
 
   
 





Σα δύν απηά κέηξα - γηα ηελ αλακελόκελε απόδνζε θαη ηνλ θίλδπλν ηνπ 
ραξηνθπιαθίνπ - κπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ γηα ηελ αμηνιόγεζε ησλ κέηξσλ. ΢ην 
ζεκείν απηό πξέπεη λα ζεκεηώζνπκε όηη ε ζπλδηαθύκαλζε κεηαμύ ησλ απνδόζεσλ 
ησλ κέηξσλ ζα εθηηκεζεί κε βάζε ηηο ηηκέο ηεο πξνζνκνίσζε πνπ πξαγκαηνπνηήζεθε 
ζηελ αξρή ηνπ θεθαιαίνπ. 
Οη ηηκέο ηηο ζπλδηαθύκαλζεο κεηαμύ ησλ απνδόζεσλ ησλ κέηξσλ πνπ 
πξνέθπςαλ από ηελ πξνζνκνίσζε παξνπζηάδνληαη ζηνλ πίλαθα πνπ αθνινπζεί. 
Δπίζεο, παξνπζηάδνληαη θαη νη ηηκέο ηεο ζπζρέηηζεο κεηαμύ ησλ κέηξσλ 




















Μείσζε ηεο ηαρύηεηαο πιεύζεο 
 ζij 
 
-0,00073% 0,00061% -0,00016% 0,00011% 
 Pij -0,0768 0,0640 -0,0084 0,0038 
Αύμεκέλε ζπρλόηεηα δεμακεληζκώλ 
 ζij  
 
-0,00011% -0,00005% 0,00012% 
 Pij  
-0,0151 -0,0106 0,0167 
΢πζηήκαηα αλάθηεζεο ζεξκηθώλ 
απσιεηώλ 
 ζij   
 
-0,00037% -0,00048% 
 Pij   
-0,0267 -0,0229 
Οκναμνληθή έιηθα αληίζεηεο 
πεξηζηξνθήο 
 ζij    
 
-0,00012% 
 Pij    
-0,0079 
Υξήζε LNG σο ελαιιαθηηθό 
θαύζηκν 
 ζij     
  Pij         
 
 
Παξαηεξνύκε όηη νη ηηκέο ζπζρέηηζεο ησλ κέηξσλ είλαη  πνιύ ρακειέο θαηά 
απόιπηε ηηκή θαη βξίζθνληαη πνιύ θνληά ζην κεδέλ. Δπηπιένλ, αλά πξνζνκνίσζε, νη 
ηηκέο ζπζρέηηζεο θαη ζπλδηαθύκαλζεο αιιάδνπλ, ηόζν σο πξνο ηηο ηηκέο, όζν θαη σο 
πξνο ην πξόζεκν. Γεληθά, κπνξνύκε λα πνύκε όηη ε ζπζρέηηζε ησλ κέηξσλ είλαη 
ηπραία θαη ζρεδόλ κεδεληθή. Σέινο, ε ζπζρέηηζε ησλ κέηξσλ επεξεάδεη ηνλ ζπλνιηθό 
θίλδπλν ηνπ ραξηνθπιαθίνπ ζε ειάρηζην βαζκό.  
101 
 
4.4.1 Τπνινγηζκνί ραξηνθπιαθίσλ – Γεδνκέλα κε αθξαίεο ηηκέο 
 
΢ηνλ πίλαθα πνπ αθνινπζεί παξνπζηάδνληαη όια ηα ραξηνθπιάθηα πνπ πξνθύπηνπλ. 
 
Πίλαθαο 4-17 Απόδνζε θαη θίλδπλνο ραξηνθπιαθίσλ, πξηλ ηελ αλάιπζε αθξαίσλ ηηκώλ 
ΥΑΡΣΟΦΤΛΑΚΗΟ ΜΔΣΡΑ Wi Ri RP ζP 
Α 





Αλάθηεζε ζεξκηθώλ απσιεηώλ 18,86% 14,00% 
Έιηθα αληίζεηεο πεξηζηξνθήο 12,97% 10,00% 
Υξήζε LNG σο θαύζηκν 10,93% 15,00% 
Β 





Αλάθηεζε ζεξκηθώλ απσιεηώλ 20,86% 14,00% 
Έιηθα αληίζεηεο πεξηζηξνθήο 14,04% 10,00% 
Υξήζε LNG σο θαύζηκν 15,09% 15,00% 
Γ 





Αλάθηεζε ζεξκηθώλ απσιεηώλ 17,35% 14,00% 
Έιηθα αληίζεηεο πεξηζηξνθήο 10,66% 10,00% 
Υξήζε LNG σο θαύζηκν 9,40% 15,00% 
Γ 





Αλάθηεζε ζεξκηθώλ απσιεηώλ 16,64% 14,00% 
Έιηθα αληίζεηεο πεξηζηξνθήο 12,98% 10,00% 
Υξήζε LNG σο θαύζηκν 9,75% 15,00% 
Δ 





Αλάθηεζε ζεξκηθώλ απσιεηώλ 23,37% 14,00% 
Έιηθα αληίζεηεο πεξηζηξνθήο 16,15% 10,00% 
Υξήζε LNG σο θαύζηκν 10,56% 15,00% 
Ε 





Αλάθηεζε ζεξκηθώλ απσιεηώλ 16,08% 14,00% 
Έιηθα αληίζεηεο πεξηζηξνθήο 11,03% 10,00% 
Υξήζε LNG σο θαύζηκν 9,86% 15,00% 
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ΥΑΡΣΟΦΤΛΑΚΗΟ ΜΔΣΡΑ Wi Ri RP ζP 
Ζ 





Αλάθηεζε ζεξκηθώλ απσιεηώλ 19,53% 14,00% 
Έιηθα αληίζεηεο πεξηζηξνθήο 13,33% 10,00% 
Υξήζε LNG σο θαύζηκν 12,32% 15,00% 
Θ 





Αλάθηεζε ζεξκηθώλ απσιεηώλ 18,36% 14,00% 
Έιηθα αληίζεηεο πεξηζηξνθήο 12,20% 10,00% 
Υξήζε LNG σο θαύζηκν 10,42% 15,00% 
Η 





Αλάθηεζε ζεξκηθώλ απσιεηώλ 18,12% 14,00% 
Έιηθα αληίζεηεο πεξηζηξνθήο 12,98% 10,00% 
Υξήζε LNG σο θαύζηκν 10,54% 15,00% 
Κ 





Αλάθηεζε ζεξκηθώλ απσιεηώλ 20,36% 14,00% 
Έιηθα αληίζεηεο πεξηζηξνθήο 10,03% 10,00% 
Υξήζε LNG σο θαύζηκν 10,81% 15,00% 
Λ 





Αλάθηεζε ζεξκηθώλ απσιεηώλ 17,93% 14,00% 
Έιηθα αληίζεηεο πεξηζηξνθήο 12,32% 10,00% 
Υξήζε LNG σο θαύζηκν 10,58% 15,00% 
Μ 





Αλάθηεζε ζεξκηθώλ απσιεηώλ 15,13% 14,00% 
Έιηθα αληίζεηεο πεξηζηξνθήο 10,67% 10,00% 





΢ην ζρήκα 4-17 αλαπαξηζηώληαη γξαθηθά όια ηα ραξηνθπιάθηα πνπ 
ππνινγίζακε, ελώ ζην ζρήκα 4-18 εκθαλίδεηαη ην πεδίν απνδνηηθώλ ραξηνθπιαθίσλ.  
 
΢ρήκα 4-17 Γξαθηθή απεηθόληζε ραξηνθπιαθίσλ, πξηλ ηελ αλάιπζε αθξαίσλ ηηκώλ 
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΢ην ζρήκα 4-18, ζεσξνύκε όηη έρνπκε εληνπίζεη ηξία εθηθηά ραξηνθπιάθηα, 
ηα Δ, Β θαη Μ. Ζ θακπύιε πνπ πξνθύπηεη από ηε ζύλδεζε ησλ ζηηγκηθώλ ζεκείσλ 
(ΔΒΜ) απεηθνλίδεη ην ιεγόκελν ελαιιαθηηθό πεδίν επηινγήο (opportunity set). Όια 
ινηπόλ ηα ραξηνθπιάθηα, πνπ βξίζθνληαη επί ηεο θακπύιεο γξακκήο ΔΒΜ, 
αληηπξνζσπεύνπλ απνδνηηθά ραξηνθπιάθηα. Απηά επηθξαηνύλ από ην κεγάιν αξηζκό 
ησλ ραξηνθπιαθίσλ, πνπ βξίζθνληαη δεμηά θαη θάησ από ηε γξακκή απηή θαη 
απνξξίπηνληαη. . Σν αξηζηεξόηεξν ζεκείν ηεο θακπύιεο ΔΒΜ, πνπ είλαη ην ζεκείν Δ, 
αληηπξνζσπεύεη ην ραξηνθπιάθην κε ηνλ γεληθά ειάρηζην θίλδπλν. Σν ηκήκα ηεο 
θακπύιεο άλσ από ην ζεκείν Δ (ΔΒΜ) ιέκε όηη δηακνξθώλεη έλα πεδίν 
ραξηνθπιαθίσλ πνπ είλαη πην απνδνηηθά (efficient portfolios). Έηζη, ην ηκήκα ηεο 
θακπύιεο, πνπ νλνκάδεηαη θαη απνδνηηθή κεζόξηνο (efficient frontier), πξνζθέξεη 
ηνπο πην απνδνηηθνύο ζπλδπαζκνύο απνδόζεσλ – θηλδύλνπ. Δίλαη πξνθαλέο ινηπόλ 
όηη ην ελαιιαθηηθό πεδίν επηινγήο ραξηνθπιαθίσλ ζπκπίπηεη κε ηελ απνδνηηθή 
κεζόξην.  
Από ηελ απνδνηηθή κεζόξην θαηαιήγνπκε όηη ηα πην απνδνηηθά ραξηνθπιάθηα 
είλαη ηα ραξηνθπιάθηα Δ, Β θαη Μ. Σν ραξηνθπιάθην Δ είλαη εθείλν κε ηνλ ιηγόηεξν 
θίλδπλν θαη ην ραξηνθπιάθην Μ παξνπζηάδεη ηελ κεγαιύηεξε απόδνζε. Σν 
ραξηνθπιάθην Β αληηπξνζσπεύεη κία ελδηάκεζε θαηάζηαζε απόδνζεο-θηλδύλνπ. 
Σν ραξηνθπιάθηα Β, Μ πξνέθπςαλ από ηηο γεληθέο πξνηεξαηόηεηεο πνπ 
ππνινγίζακε, απνδίδνληαο κεγάιεο ζρεηηθέο βαξύηεηεο ζηα θξηηήξηα ηνπ θόζηνπο. 
΢πγθεθξηκέλα, εζηηάδνληαο ζην θόζηνο εθαξκνγήο θαηά 50%, πξνέθπςε ην 
ραξηνθπιάθην Β ελώ, ην ραξηνθπιάθην Μ ππνινγίζηεθε, απνδίδνληαο πνζνζηό 
47,5% θαη ζηα δύν θξηηήξηα ηνπ θόζηνπο. Σέινο, ην ραξηνθπιάθην Δ πξνέθπςε από 




4.4.2 Τπνινγηζκνί ραξηνθπιαθίσλ – Γεδνκέλα ρσξίο αθξαίεο ηηκέο 
 
Πίλαθαο 4-18 Απόδνζε θαη θίλδπλνο ραξηνθπιαθίσλ, κεηά ηελ αλάιπζε αθξαίσλ ηηκώλ 
ΥΑΡΣΟΦΤΛΑΚΗΟ ΜΔΣΡΑ Wi Ri RP ζP 
Α 





Αλάθηεζε ζεξκηθώλ απσιεηώλ 21,45% 14,00% 
Έιηθα αληίζεηεο πεξηζηξνθήο 14,00% 10,00% 
Υξήζε LNG σο θαύζηκν 14,37% 15,00% 
Β 





Αλάθηεζε ζεξκηθώλ απσιεηώλ 22,48% 14,00% 
Έιηθα αληίζεηεο πεξηζηξνθήο 14,68% 10,00% 
Υξήζε LNG σο θαύζηκν 17,23% 15,00% 
Γ 





Αλάθηεζε ζεξκηθώλ απσιεηώλ 19,89% 14,00% 
Έιηθα αληίζεηεο πεξηζηξνθήο 11,29% 10,00% 
Υξήζε LNG σο θαύζηκν 11,53% 15,00% 
Γ 





Αλάθηεζε ζεξκηθώλ απσιεηώλ 19,43% 14,00% 
Έιηθα αληίζεηεο πεξηζηξνθήο 13,61% 10,00% 
Υξήζε LNG σο θαύζηκν 11,87% 15,00% 
Δ 





Αλάθηεζε ζεξκηθώλ απσιεηώλ 28,13% 14,00% 
Έιηθα αληίζεηεο πεξηζηξνθήο 18,43% 10,00% 
Υξήζε LNG σο θαύζηκν 18,15% 15,00% 
Ε 





Αλάθηεζε ζεξκηθώλ απσιεηώλ 17,33% 14,00% 
Έιηθα αληίζεηεο πεξηζηξνθήο 12,00% 10,00% 




ΥΑΡΣΟΦΤΛΑΚΗΟ ΜΔΣΡΑ Wi Ri RP ζP 
Ζ 





Αλάθηεζε ζεξκηθώλ απσιεηώλ 21,80% 14,00% 
Έιηθα αληίζεηεο πεξηζηξνθήο 14,23% 10,00% 
Υξήζε LNG σο θαύζηκν 15,32% 15,00% 
Θ 





Αλάθηεζε ζεξκηθώλ απσιεηώλ 20,93% 14,00% 
Έιηθα αληίζεηεο πεξηζηξνθήο 13,10% 10,00% 
Υξήζε LNG σο θαύζηκν 13,42% 15,00% 
Η 





Αλάθηεζε ζεξκηθώλ απσιεηώλ 20,78% 14,00% 
Έιηθα αληίζεηεο πεξηζηξνθήο 13,87% 10,00% 
Υξήζε LNG σο θαύζηκν 13,54% 15,00% 
Κ 





Αλάθηεζε ζεξκηθώλ απσιεηώλ 23,68% 14,00% 
Έιηθα αληίζεηεο πεξηζηξνθήο 15,48% 10,00% 
Υξήζε LNG σο θαύζηκν 15,63% 15,00% 
Λ 





Αλάθηεζε ζεξκηθώλ απσιεηώλ 20,08% 14,00% 
Έιηθα αληίζεηεο πεξηζηξνθήο 13,33% 10,00% 
Υξήζε LNG σο θαύζηκν 13,93% 15,00% 
Μ 





Αλάθηεζε ζεξκηθώλ απσιεηώλ 17,87% 14,00% 
Έιηθα αληίζεηεο πεξηζηξνθήο 10,90% 10,00% 




΢ην ζρήκα 4-17 αλαπαξηζηώληαη γξαθηθά όια ηα ραξηνθπιάθηα πνπ 
ππνινγίζακε θαη ζην ζρήκα 4-18 εκθαλίδεηαη ην πεδίν απνδνηηθώλ ραξηνθπιαθίσλ.  
 
΢ρήκα 4-19 Γξαθηθή απεηθόληζε ραξηνθπιαθίσλ, κεηά ηελ αλάιπζε αθξαίσλ ηηκώλ 
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΢ην ζρήκα 4-19, ζεσξνύκε όηη έρνπκε εληνπίζεη ηξία εθηθηά ραξηνθπιάθηα, 
όπσο θαη όηαλ ρξεζηκνπνηήζακε ηα δεδνκέλα ρσξίο ηελ αλάιπζε αθξαίσλ ηηκώλ. Σα 
ραξηνθπιάθηα πνπ εληνπίζακε είλαη θαη πάιη ηα Δ, Β θαη Μ. Ζ θακπύιε πνπ 
πξνθύπηεη από ηε ζύλδεζε ησλ ζηηγκηθώλ ζεκείσλ (ΔΒΜ) απεηθνλίδεη ην ιεγόκελν 
ελαιιαθηηθό πεδίν επηινγήο (opportunity set). Όια ινηπόλ ηα ραξηνθπιάθηα, πνπ 
βξίζθνληαη επί ηεο θακπύιεο γξακκήο ΔΒΜ, αληηπξνζσπεύνπλ απνδνηηθά 
ραξηνθπιάθηα. Απηά επηθξαηνύλ από ην κεγάιν αξηζκό ησλ ραξηνθπιαθίσλ, πνπ 
βξίζθνληαη δεμηά θαη θάησ από ηε γξακκή απηή θαη απνξξίπηνληαη. Σν αξηζηεξόηεξν 
ζεκείν ηεο θακπύιεο ΔΒΜ, πνπ είλαη ην ζεκείν Δ, αληηπξνζσπεύεη ην ραξηνθπιάθην 
κε ηνλ γεληθά ειάρηζην θίλδπλν. Σν ηκήκα ηεο θακπύιεο άλσ από ην ζεκείν Δ 
(ΔΒΜ) ιέκε όηη δηακνξθώλεη έλα πεδίν ραξηνθπιαθίσλ πνπ είλαη πην απνδνηηθά 
(efficient portfolios). Έηζη, ην ηκήκα ηεο θακπύιεο, πνπ νλνκάδεηαη θαη απνδνηηθή 
κεζόξηνο (efficient frontier), πξνζθέξεη ηνπο πην απνδνηηθνύο ζπλδπαζκνύο 
απνδόζεσλ – θηλδύλνπ.  
Από ηελ απνδνηηθή κεζόξην θαηαιήγνπκε όηη ηα πην απνδνηηθά ραξηνθπιάθηα 
είλαη ηα ραξηνθπιάθηα Δ, Β θαη Μ. Σν ραξηνθπιάθην Δ είλαη εθείλν κε ηνλ ιηγόηεξν 
θίλδπλν θαη ην ραξηνθπιάθην Μ παξνπζηάδεη ηελ κεγαιύηεξε απόδνζε. Σν 
ραξηνθπιάθην Β αληηπξνζσπεύζεη κία ελδηάκεζε θαηάζηαζε απόδνζεο – θηλδύλνπ. 
Σν ραξηνθπιάθην Δ πξνέθπςε από ηηο γεληθέο πξνηεξαηόηεηεο πνπ 
ππνινγίζακε, δίλνληαο βαξύηεηα ζηελ επίδξαζε ησλ κέηξσλ ζηελ εθνδηαζηηθή 
αιπζίδα. Σα ραξηνθπιάθηα Β θαη Μ πξνέθπςαλ, είηε εζηηάδνληαο ζην θόζηνο 
εθαξκνγήο (ραξηνθπιάθην Β), είηε εζηηάδνληαο ζην θόζηνο εθαξκνγήο θαη ζην 
θόζηνο ζπληήξεζεο ηαπηόρξνλα (ραξηνθπιάθην Μ). 
΢ηελ ζπλέρεηα ζα παξεκβάιινπκε ηηο απνδνηηθέο κεζνξίνπο από ηηο δύν 
πεξηπηώζεηο ζε έλα θνηλό δηάγξακκα. Θα κειεηήζνπκε ηα ραξηνθπιάθηα πνπ 
πξνέθπςαλ κε θαη ρσξίο αλάιπζε αθξαίσλ ηηκώλ ώζηε λα θαηαιήμνπκε πνηα 
































Efficient frontier before outlier analysis Efficient frontier after outlier analysis
portfolios before outlier analysis portfolios after outlier analysis
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Με κία πξώηε καηηά, παξαηεξώληαο ην ζρήκα 4-21, δηαπηζηώλνπκε όηη ηα 
ραξηνθπιάθηα πνπ πξνέθπςαλ κεηά ηελ αλάιπζε αθξαίσλ ηηκώλ, εκθαλίδνληαη πην 
απνδνηηθά από ηα αληίζηνηρα πνπ ππνινγίζακε πξηλ ηελ αλάιπζε αθξαίσλ ηηκώλ. 
Δπηπιένλ, είλαη μεθάζαξν όηη ε απνδνηηθή κεζόξηνο ησλ ραξηνθπιαθίσλ κεηά ηελ 
αλάιπζε αθξαίσλ ηηκώλ βξίζθεηαη πην πάλσ ζην δηάγξακκα. Ζ ηειεπηαία 
παξαηήξεζε δείρλεη όηη γηα δεδνκέλν θίλδπλν, ε αλάιπζε αθξαίσλ ηηκώλ ζηα αξρηθά 
δεδνκέλα, καο νδεγεί ζε ραξηνθπιάθηα κε κεγαιύηεξε απόδνζε άξα θαη πην 
απνηειεζκαηηθά. 
Γεληθά, ζα κπνξνύζακε λα πνύκε όηη αλ θαη ηα ραξηνθπιάθηα θαη ησλ δύν 
πεξηπηώζεσλ θπκαίλνληαη ζηα ίδηα επίπεδα θηλδύλνπ, ππάξρεη κία απόθιηζε ζηελ 
απόδνζε. Δηδηθόηεξα, αλ εμεηάζνπκε ηα ραξηνθπιάθηα κε ηνλ κηθξόηεξν θίλδπλν αλά 
πεξηπηώζεηο, ε πξναλαθεξζείζα απόθιηζε ηείλεη πξνο αύμεζε. Υαξαθηεξηζηηθή είλαη 
ε δηαθνξά ηεο απόδνζεο ησλ ραξηνθπιαθίσλ Δ,Κ. 
Καη‟αξράο, ππελζπκίδνπκε όηη ηα ραξηνθπιάθην Δ θαη Κ πξνέθπςαλ 
εζηηάδνληαο ζηελ επίδξαζε πνπ έρνπλ ηα κέηξα ζηελ εθνδηαζηηθή αιπζίδα, 
απνδίδνληαο πνζνζηά 50% θαη 30% αληίζηνηρα. 
Αλ εμεηάζνπκε ηνπο ζπληειεζηέο βαξύηεηαο ησλ ραξηνθπιαθίσλ Δ θαη Κ, πξηλ 
θαη κεηά ηελ αλάιπζε αθξαίσλ ηηκώλ, παξαηεξνύκε όηη : 
α) Οη ζπληειεζηέο βαξύηεηαο ησλ κέηξσλ κείσζεο ηεο ηαρύηεηαο θαη αύμεζεο 
ηεο ζπρλόηεηαο δεμακεληζκώλ κεηώζεθαλ θαη 
β) Οη ζπληειεζηέο βαξύηεηαο ησλ κέηξσλ ζπζηεκάησλ αλάθηεζεο ζεξκηθώλ 
απσιεηώλ, ρξήζεο νκναμνληθήο έιηθαο θαη ρξήζεο θαπζίκνπ LNG απμήζεθαλ. 
Οη ηηκέο αλακελόκελεο απνδόζεσλ ησλ κέηξσλ, ησλ νπνίσλ κεηώζεθαλ νη 
ζπληειεζηέο βαξύηεηαο, απνηεινύλ ηηο αθξάηεο ηηκέο ησλ ζηνηρείσλ ηνπ 
ραξηνθπιαθίνπ.. Δπνκέλσο, ε κείσζε ησλ ζπληειεζηώλ βαξύηεηαο ζηα 
ζπγθεθξηκέλα κέηξα επέθεξε θαη κείσζε ηεο απόθιηζεο ηεο απόδνζεο ηνπ 





4.5 Αλάιπζε αβεβαηόηεηαο 
 
Ζ αλάιπζε αβεβαηόηεηαο δελ είλαη θαηλνύξηα, σζηόζν, σο εξγαιείν, ήηαλ 
ηζηνξηθά πεξηνξηζκέλεο ρξήζεο. Απηό εθπιήζζεη αλ ζεσξήζεη θαλείο όηη πνιιέο 
απνθάζεηο επηρεηξεζηαθήο έξεπλαο είλαη βαζηζκέλεο ζε κία κέηξεζε πνπ έρεη 
πξνθύςεη από θάπνηνπ είδνπο αλάιπζε. Μία κέηξεζε από κόλε ηεο είλαη κόλν ε κηζή 
εηθόλα. Γηα λα θαηαιάβεη θαλείο πιήξσο ην απνηέιεζκα, είλαη απαξαίηεην λα ππάξμεη 
κηα εθηίκεζε ηεο αβεβαηόηεηαο ζρεηηθήο κε εθείλν ηνλ αξηζκό. 
Γεληθά, ε ιέμε αβεβαηόηεηα ζεκαίλεη όηη κπνξνύλ λα ππάξμνπλ δηαθνξεηηθέο 
ηηκέο γηα κηα κέηξεζε. ΢ηε ζπλέρεηα ζα γίλεη εθαξκνγή ηεο αλάιπζεο αβεβαηόηεηαο 
ζηα απνηειέζκαηα ησλ απνδνηηθώλ ραξηνθπιαθίσλ πνπ πξνέθπςαλ ζηελ 
πξνεγνύκελε ελόηεηα.  
Ζ αλάιπζε αβεβαηόηεηαο πεξηιακβάλεη ηελ πξνζνκνίσζε Monte Carlo. Ζ 
πξνζνκνίσζε Monte Carlo είλαη κηα ηερληθή πνπ παίξλεη ηηο θαηαλνκέο πνπ έρνπλ 
δηεπθξηληζηεί ζηελ εηζαγσγή δεδνκέλσλ ηνπ κνληέινπ, θαη ηνπο ρξεζηκνπνηεί γηα λα 
παξαγάγεη κηα θαηαλνκή πηζαλόηεηαο ηνπ απνηειέζκαηνο πνπ καο ελδηαθέξεη. Απηό 
πξαγκαηνπνείηαη θαζώο ν ρξήζηεο επηιέγεη ην επηζπκεηό πιήζνο ησλ ηξεμηκάησλ ηεο 
πξνζνκνίσζεο. ΢ηελ πεξίπησζε καο επίιέμακε λα πξαγκαηνπνηήζνπκε 1000 
ηξεμίκαηα γηα θάζε ραξηνθπιάθην πνπ καο ελδηαθέξεη. 
΢ηελ πξνεγνύκελε ελόηεηα, εθαξκόζακε ηελ ζεσξία ραξηνθπιαθίνπ θαη 
επηιέμακε ηα πιένλ απνδνηηθά ραξηνθπιάθηα. Γηα ηελ αλάιπζε, νξίζακε ηνπο 
αλακελόκελνπο βαζκνύο απόδνζεο κέζα από βηβιηνγξαθηθέο αλαθνξέο. Χζηόζν, 
ζεσξήζακε όηη ε απόδνζε ηνπ θάζε κέηξνπ δίλεηαη από κία θαλνληθή θαηαλνκή θαη 
θαηά ζπλέπεηα, ηα απνηειέζκαηα δελ πξέπεη λα ζεσξνύληαη απόιπηα. Γηα ην ιόγν 
απηό, ζα εθαξκόζνπκε ην κνληέιν καο ζηα απνδνηηθά ραξηνθπιάθηα πνπ μερώξηζαλ, 
ρξεζηκνπνηώληαο ηηο θαηαλνκέο πνπ νξίζακε ζηελ ελόηεηα 4.2. Με ηελ αλάιπζε 
απηή, αλακέλεηαη λα πξνθύςεη έλα λέθνο ραξηνθπιαθίσλ, ην νπνίν θαη ζα 
αμηνινγήζνπκε. 
΢ηα ζρήκαηα πνπ αθνινπζνύλ, παξνπζηάδνληαη γξαθηθά ηα απνηειέζκαηα ηεο 















































































Μειεηώλαο ηα ζρήκαηα κε ηηο πξνζνκνηώζεηο ησλ ραξηνθπιαθίσλ, κπνξνύκε 
λα βγάινπκε θάπνηα βαζηθά ζπκπεξάζκαηα. Όζνλ αθνξά ην ραξηνθπιάθην Μ, είλαη 
μεθάζαξν όηη νη ηηκέο θηλδύλνπ ηνπ παξνπζηάδνπλ ην κεγαιύηεξν εύξνο, από 0,7% 
έσο θαη πεξίπνπ 1,4%, δίλνληαο παξάιιεια πςειέο ηηκέο απόδνζεο. Καηά ζπλέπεηα, 
ην ραξηνθπιάθην Μ παξνπζηάδεη κεγαιύηεξε αβεβαηόηεηα σο πξνο ηελ ηειηθή ηνπ 
έθβαζε. Αληίζεηα κε ην ραξηνθπιάθην Μ, παξαηεξνύκε όηη ην ραξηνθπιάθην Δ έρεη 
πεξηνξηζκέλν θίλδπλν, κε ηηο ηηκέο, ηνπ θηλδύλνπ, λα ζπγθεληξώλνληαη κεηαμύ 0,6% 
θαη 0,85%, άξα θαη ε αβεβαηόηεηα ηνπ δελ είλαη ηόζν εθηελήο. Χζηόζν, ην 
ραξηνθπιάθην Δ θηλείηαη ζε ρακειά επίπεδα απόδνζεο. Σέινο, εμεηάδνληαο ηελ 
δηαθύκαλζε ηνπ ραξηνθπιαθίνπ Β, παξαηεξνύκε όηη θαη απηό παξνπζηάδεη ζρεηηθά 
ρακειέο ηηκέο θηλδύλνπ. Οη ηηκέο θηλδύλνπ ηνπ ραξηνθπιαθίνπ Β, ζε ζρέζε κε ηα 
άιια δύν ραξηνθπιάθηα, είλαη ειαθξώο ιηγόηεξν ζπγθεληξσκέλεο  από ην 
ραξηνθπιάθην Δ θαη ζαθώο πην πεξηνξηζκέλεο από ην ραξηνθπιάθην Μ. Δπηπιένλ, ην 
ραξηνθπιάθην Β θαίλεηαη λα ππεξέρεη ζε απόδνζε έλαληη ηνπ ραξηνθπιαθίνπ Δ θαη 
παξάιιεια, λα κελ πζηεξεί ζεκαληηθά από ην ραξηνθπιάθην Μ.  
Σειηθά, ζα κπνξνύζακε λα πνύκε όηη ην ραξηνθπιάθην Β είλαη πην απνδνηηθό 
από ην ραξηνθπιάθην Δ, ελώ αλ επηζπκνύκε αθόκα κεγαιύηεξεο απνδόζεηο, ηόηε 
πξέπεη λα επηιέμνπκε ην ραξηνθπιάθην Μ, ην νπνίν όκσο έρεη κεγαιύηεξε 
αβεβαηόηεηα. 
΢ηα πιαίζηα ηεο αλάιπζεο αβεβαηόηεηαο θαη κέζα από ηελ πξνζνκνίσζε 
πξνέθπςαλ νη θαηαλνκέο ησλ απνδνόζεσλ ησλ ραξηνθπιαθίσλ, ηηο νπνίεο ζα 
παξνπζηάζνπκε παξαθάησ. ΢ηνλ πίλαθα πνπ αθνινπζεί, ζπγθεληξώζακε ηηο ηηκέο 
από ηηο πνζνζηηαίεο ζέζεηο ησλ θαηαλνκώλ. Από ηηο ηηκέο απηέο, πξνθύπηνπλ θαη ηα 
δηαγξάκκαηα ηάζεσλ γηα ηελ απόδνζε θαη ηνλ θίλδπλν ησλ ραξηνθπιαθίσλ. 
 




















0% 12,11% 0,62% 11,56% 0,59% 11,76% 0,70% 
10% 13,35% 0,72% 12,95% 0,66% 13,83% 0,89% 
20% 13,76% 0,75% 13,29% 0,68% 14,30% 0,93% 
30% 14,04% 0,77% 13,52% 0,69% 14,65% 0,97% 
40% 14,27% 0,79% 13,71% 0,70% 14,93% 0,99% 
50% 14,45% 0,81% 13,88% 0,71% 15,24% 1,02% 
60% 14,67% 0,82% 14,07% 0,72% 15,53% 1,05% 
70% 14,92% 0,84% 14,27% 0,74% 15,79% 1,07% 
80% 15,18% 0,86% 14,53% 0,75% 16,15% 1,10% 
90% 15,56% 0,88% 14,86% 0,77% 16,57% 1,15% 





΢ρήκα 4-25 Γηάγξακκα ηάζεσλ απόδνζεο ραξηνθπιαθίσλ 
 
Από ην δηάγξακκα κε ηηο ηάζεηο ησλ απνδόζεσλ, έρνπκε κηα μεθάζαξε εηθόλα 
ηεο αβεβαηόηεηαο, αλάινγα κε ηηο ηηκέο ζηηο νπνίεο θπκαίλνληαη νη απνδόζεηο ησλ 
ραξηνθπιαθηώλ. Γεληθά, κπνξνύκε λα πνύκε όηη θαη κε ηα ηξία ραξηνθπιάθηα, 
κπνξνύκε λα αλακέλνπκε απνδόζεηο κεηαμύ ησλ ηηκώλ 13.5% θαη 15%. 
΢πγθεθξηκέλα, νη ηηκέο ηεο απόδνζεο ηνπ ραξηνθπιάθίνπ Δ, θπκαίλνληαη κεηαμύ 
11,6% θαη 15%. Οη ηηκέο ηεο απόδνζεο ηνπ ραξηνθπιαθίνπ Β θπκαίλνληαη κεηαμύ 
13% θαη 15,5% θαη νη ηηκέο ηνπ ραξηνθπιαθίνπ Μ θπκαίλνληαη κεηαμύ 13,5% θαη 
16,7%. Σα παξαπάλσ εύξε αλαθέξνληαη ζε βεβαηόηεηα πνπ θηάλεη ην 90%. 
Δπηπιένλ, παξαηεξνύκε όηη  ε κηθξόηεξε βεβαηόηεηα (ή ε κεγαιύηεξε αβεβαηόηεηα), 
εκθαλίδεηαη γηα ηηκέο πνπ βξίζθνληαη  γύξσ απν ηηο δηάκεζεο ηηκέο ησλ απνδόζεσλ 
ησλ ραξηνθπιαθηώλ. ΢εκαληηθό είλαη όηη ε απόδνζε αλά ραξηνθπιάθην βαίλεη 
αύμνπζα θαη ζα κπνξνύζακε λα πνύκε όηη θηλείηαη ζρεδόλ γξακκηθά. Σέινο, θαίλεηαη 
αξθεηά μεθάζαξα απηό πνπ παξαηεξήζακε θαη πξνεγνπκέλσο, δειαδή όηη γηα λα 
εμαζθαιίζηεη ε ίδηα βεβαηόηεηα ζην ραξηνθπιάθην Μ, ην εύξνο ηηκώλ ηεο απόδνζεο 





΢ρήκα 4-26 Γηάγξακκα ηάζεσλ θηλδύλνπ ραξηνθπιαθίσλ 
 
Σν δηάγξακκα ηάζεσλ γηα ηνπο θηλδύλνπο ησλ ραξηνθπιαθίσλ καο νδήγεη ζηα 
αληίζηνηρα ζπκπεξάζκαηα, όπσο θαη ζην δηάγξακκα ηάζεσλ ησλ απνδόζεσλ. 
Δπηιέγνληαο νπνηνδήπνηε από ηα ηξία ραξηνθπιάθηα, ηηκέο θηλδύλνπ πνπ θπκαίλνληαη 
κεηαμύ 0,65% θαη 0,80% πξέπεη λα ζεσξνύληαη αλακελόκελεο. ΢πγθεθξηκέλα, γηα ην 
ραξηνθπιάθην Δ νη ηηκέο θηλδύλνπ βξίζθνληαη κεηαμύ 0,6% θαη 0,9%, γηα ην 
ραξηνθπιάθην Β κεηαμύ 0,7% θαη 0,9% θαη γηα ην ραξηνθπιάθην Μ, νη ηηκέο ηνπ 
θηλδύλνπ θπκαίλνληαη κεηαμύ 0,8% θαη  1,2%. Αθόκα, παξαηεξνύκε όηη, όπσο θαη 
θαηά ηελ αξρηθή εθαξκνγή ηνπ κνληέινπ, ν θίλδπλνο απμάλεηαη ζρεδόλ γξακκηθά, αλ 
θαη, από ην ραξηνθπιάθην Β πξνο ην ραξηνθπιάθην Μ ε κεηαβνιή ηεο ηηκήο ηνπ 
θηλδύλνπ είλαη πην απόηνκε. Σέινο, θαίλεηαη μεθάζαξν απηό πνπ παξαηεξήζακε θαη 
πξνεγνπκέλσο, από ηελ πξνζνκνίσζε ηνπ ραξηνθπιαθίνπ Μ, όηη δειαδή νη ηηκέο ηνπ 
θηλδύλνπ έρνπλ εκθαλώο κεγαιύηεξν εύξνο πνπ ζπλεπάγεηαη θαη κεγαιύηεξε 
αβεβαηόηεηα. 
΢ηελ ζπλέρεηα, ζα παξαζέζνπκε όια ηα απνηειέζκαηα από ηα ηξεμίκαηα ηεο 
πξνζνκνίσζεο κε ηε κνξθή λέθνπο. Θα παξνπζηάζνπκε ηξία λέθε δηαδνρηθά, ηα 
νπνία αληίζηνηρα ζα παξνπζηάδνπλ ηα ζπλνιηθά απνηειέζκαηα, ηα απνηειέζκαηα 
γύξσ από ηηο δηάκεζεο ηηκέο θαη ηα αθξαία απνηειέζκαηα, από ην 90% ηεο θαηαλνκήο 






















































































΢ην ζρήκα 4-27, παξνπζηάδνληαη ζπλνιηθά όια ηα απνηειέζκαηα πνπ πξέθπςαλ 
από ηελ πξνζνκνίσζε Monte Carlo, γηα ηα ηξία ραξηνθπιάθηα Δ,Β θαη Μ. Σα 
απνηειέζκαηα ζπγθξνηόπλ έλα λέθνο ραξηνθπιαθίσλ θαη ηα ζπκπεξάζκαηα πνπ 
πξνθύπηνπλ είλαη παξόκνηα κε εθείλα ησλ πξνζνκνηώζεσλ ζηα ζρήκαηα 4-22, 4-23 
θαη 4-24. 
Καη‟αξράο, είλαη μεθάζαξν όηη ην ραξηνθπιάθην Μ παξνπζηάδεη ην κεγαιύηεξν 
εύξνο ηηκώλ. Σν λέθνο ηνπ ραξηνθπιαθίνπ Μ παξνπζηάδεη ηελ κηθξόηεξε ππθλόηεηα 
ζπγθξηηηθά κε ηα άιια δύν θαη παξνπζηάδεη ηηκέο θηλδύλνπ πνπ θπκαίλνληαη κεηαμύ 
0,7% θαη 1,3%. Όζνλ αθνξά ηα ραξηνθπιάθηα Δ θαη Β, παξαηεξνύκε όηη ηα λέθε 
ηνπο ζρεδόλ ηαπηίδνληαη, κε ηηκέο θηλδύλνπ κεηαμύ 0,6% θαη 0,9%. 
Γεληθά, ζα κπνξνύζακε λα ρσξίζακε ην ζρήκα ζε ηξεηο πεξηνρέο θηλδύλνπ θαη λα 
κειεηήζνπκε, ζπγθξηηηθά, ηελ απόδνζε ησλ ραξηνθπιαθίσλ. Οη πεξηνρέο απηέο ζα 
είλαη : 
I. Πεξηνρή ρακεινύ θηλδύλνπ : Ζ πεξηνρή απηή νξηνζεηείηαη από ηηο ηηκέο 
κεηαμύ 0,60% θαη 0,80%. Ζ ππθλόηεηα ηνπ λέθνπο ζηελ πεξηνρή απηή είλαη 
ζεκαληηθά κεγάιε. Δπηπιένλ, ην ραξηνθπιάθην Δ είλαη απηό πνπ μερσξίδεη, 
θαζώο είλαη απηό πνπ παξνπζηάδεη ηηο πςειόηεξεο ηηκέο απόδνζεο ζε ζρέζε 
κε ηα άιια δύν ραξηνθπιάθηα. 
II. Πεξηνρή κέζνπ θηλδύλνπ : Ζ πεξηνρή κέζνπ θηλδύλνπ βξίζθεηαη κεηαμύ 
0,80% θαη 1,00% θαη είλαη ε πεξηνρή όπνπ ηα λέθε παξνπζηάδνπλ επίζεο 
κεγάιε ππθλόηεηα.. Σν ραξηνθπιάθην Β θαίλεηαη λα είλαη απηό ην νπνίν 
παξνπζηάδεη ηηο πςειόηεξεο ηηκέο απόδνζεο θαη λα ππεξέρεη ησλ ππνινίπσλ, 
γηα δεδλνκέλεεο ηηκέο θηλδύλνπ. 
III. Πεξηνρή πςεινύ θηλδύλνπ : Σέινο, ε πεξηνρή πςεινύ θηλδύλνπ θπκαίλεηαη 
κεηαμύ 1,00% θαη 1,30%. Σν λέθνο ζηελ πεξηνρή απηή έρεη ηελ ρακειόηεξε 
ππθλόηεηα. Δπηπιεόλ, παξαηεξνύκε όηη ην κνλαδηθό ραξηνθπιάθην ην νπνίν 
παξνπζηάδεη ηηκέο ζηελ πεξηνρή πςεινύ θηλδύλνπ είλαη ην ραξηνθπιάθην Μ. 
Γεληθά, ζα κπνξνύζακε λα πνύκε όηη γηα ρακειέο θαη κέζεο ηηκέο θηλδύλνπ, ηα 
ραξηνθπιάθηα Δ θαη Β δελ δηα θέξνπλ ζεκαληηθά, αλ θαη ην Δ ππεξηεξεί νζν 
κεηώλεηαη ν θίλδπλνο. Γηα πςειόηεξεο ηηκέο θηλδύλνπ, ην ραξηνθπιάθην Μ απνηειεί 
ηελ κνλαδηθή καο επηινγή. 
Όζνλ αθνξά ην ζρήκα 4-28, παξνπζηάδνληαη ηα λέθε ησλ ραξηνθπιαθίσλ πνπ 
πξνθύπηνπλ από ηηο ηηκέο κεηαμύ ηνπ 40% θαη 60% ηεο θαηαλνκήο πνπ ζρεκαηίδνπλ 
νη απνδόζεηο ηνπο. Σν ζπγθεθξηκέλν ζρήκα καο δίλεη κία γεληθή εηθόλα ησλ 
ραξηνθπιαθίσλ θαη πξνθύπηεη από πιεξνθνξηέο, νη νπνίεο δελ επεξεάδνληαη από 
αθξαίεο ηηκέο. Ζ απόδνζε δίλεηαη από ηηο θεληξηθέο ηηκέο ηεο θαηαλνκήο θαη καο 
δίλεηαη κία γεληθή εηθόλα ησλ δηάκεζσλ ηηκώλ ησλ απνδόζεσλ ησλ ραξηνθπιαθίσλ. 
Χζηόζν, νη πιεξνθνξίεο πνπ παίξλνπκε από ην ζρήκα δελ είλαη απαξαίηεηα 
αζθαιείο, θαζώο απνπζηάδεη έλα κεγάιν θνκκάηη ηνπ δείγκαηνο. 
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Σέινο, ζην ζρήκα 4-29 εκθαλίδνληαη ηα λέθε ησλ ραξηνθπιαθίσλ πνπ 
πξνθύπηνπλ από ηηο ηηκέο πέξαλ ηνπ 90% ηηο θαηαλνκήο ησλ απνδόζεσλ ηνπο. 
Υαξαθηεξηζηηθό ινηπόλ ηνπ ζρήκαηνο είλαη όηη εζηηάδνπκε ζηηο αθξαίεο ηηκέο. 
΢πγθεθξηκέλα, ηα λέθε ησλ ραξηνθπιαθίσλ πξνέθπςαλ γηα απνδόζεηο κέηξσλ νη 
νπνίεο είλαη κεγαιύηεξεο από ηηο αλακελόκελεο πνπ ζέζακε εμ‟αξρήο. Δίλαη πξνθαλέο 
όηη ην ραξηνθπιάθην Μ πξνζθέξεη ηελ κεγαιύηεξε απόδνζε θαη μεθεύγεη από ηα 
ραξηνθπιάθηα Δ θαη Β. 
Κιείλνληαο ηελ ελόηεηα, ζα παξνπζηάζνπκε ηηο θαηαλνκέο πνπ ζρεκαηίδνπλ νη 
απνδόζεηο ησλ ραξηνθπιαθίσλ, θαηά ηελ πξνζνκνίσζε. ΢εκεηώλνπκε όηη ην 
ινγηζκηθό Crystal Ball, πέξαλ ησλ αξηζκεηηθώλ απνηειεζκάησλ, πξνζθέξεη θαη ηε 
κνξθή ηεο θαηαλνκήο πνπ ηείλνπλ λα αθνινπζήζνπλ νη απνδόζεηο.  
 
΢ρήκα 4-30 Καηαλνκή ηεο απόδνζεο ηνπ ραξηνθπιαθίνπ Β 
 




΢ρήκα 4-32 Καηαλνκή ηεο απόδνζεο ηνπ ραξηνθπιαθίνπ M 
 
Με κία πξώηε καηηά, ε κνξθή ησλ θαηαλνκώλ ησλ απνδόζεσλ ησλ ηξηώλ 
ραξηνθπιαθίσλ είλαη παξόκνηα. Όλησο, ε θαηαλνκή πνπ θέξνληαη λα αθνινπζνύλ νη 
απνδόζεηο θαη ησλ ηξηώλ ραξηνθπιαθίσλ είλαη, ζύκθσλα κε ην Crystal Ball, ε 
θαλνληθή θαηαλνκή. Τπελζπκίδνπκε όηη ζεσξήζακε νη απνδόζεηο ησλ κέηξσλ λα 
αθνινπζνύλ ηελ θαλνληθή θαηαλνκή επίζεο. Δπνκέλσο, νη θαηαλνκέο πνπ πξνέθπςαλ 
κπνξνύλ λα ζεσξεζνύλ απόιπηα θπζηνινγηθέο. 
Δηδηθόηεξα, ε θαηαλνκή ηεο απόδνζεο ηνπ ραξηνθπιαθίνπ Δ θαίλεηαη λα είλαη 
ην πην νκνηόκνθε. Πξάγκαηη, ε θαηαλνκή ηνπ ραξηνθπιαθίνπ Δ έρεη ηελ ρακειόηεξε 
κεηαβιεηόηεηα, ζύλθσλα κε ηελ πξνζνκνίσζε, γεγνλόο πνπ ζπλεπάγεηαη ηελ 
κηθξόηεξε δηαθύκαλζε θαη ηειηθά ηνλ ρακειόηεξν θίλδπλν. Ζ παξαηήξεζε απηή 
επηβεβαηώλεη ηα αξρηθά καο ζπκπεξάζκαηα από ηελ πξζνκνίσζε. 
Σέινο, ζε θάζε θαηαλνκή, εκθαλίδεηαη θαη ε βαζηθή καο ππόζεζε, κε ηηο 
ληεηεξκηληζηηθέο ηηκέο πνπ εθαξκόζακε ζηελ αξρηθή εθαξκνγή ηνπ κνληέινπ καο. 
΢ύκθσλα κε ηελ θαηαλνκή, πνπ απνδίδεηαη ζηα ηειηθά απνηειέζκαηα,  ε βαζηθή καο 
ππόζεζε παξνπζηάδεη ίζε πηζαλόηεηα εκθάληζεο (45%) γηα όια ηα ραξηνθπιάθηα.  
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4.6 Αλάιπζε επαηζζεζίαο 
 
Ο θαζνξηζκόο ησλ θαηάιιεισλ ηηκώλ γηα λα νξηζηνύλ νη κεηαβιεηέο 
εηζαγσγήο ζε έλα καζεκαηηθό κνληέιν είλαη έλα θξίζηκν θνκκάηη ηεο δόκεζεο ηνπ 
κνληέινπ, ζηελ αλάιπζε απνθάζεσλ. Αιιά, ε εύξεζε ησλ αξηζκεηηθώλ ηηκώλ γηα 
ξεαιηζηηθά πξνβιήκαηα απαηηεί ζρεηηθά ζηνηρεία, ηα νπνία κπνξνύλ κεξηθέο θνξέο 
λα είλαη δύζθνιν λα εληνπηζηνιπλ. Έηζη αξθνύκαζηε ζπρλά ζηηο θαηά πξνζέγγηζε 
εθηηκήζεηο. Λόγσ ηεο αβεβαηόηεηαο γηα ηελ πξαγκαηηθή ηηκή ελόο αξηζκεηηθνύ 
ζηνηρείνπ, είλαη ζεκαληηθό λα αλαθαιπθζεί εάλ ε ιύζε πνπ πξνέξρεηαη από ην 
κνληέιν ζα άιιαδε, ζηελ πεξίπησζε πνπ νη αξηζκεηηθέο ηηκέο πνπ νξίζηεθαλ 
εμ‟αξρήο, επίζεο άιιαδαλ ζε άιιεο εύινγεο ηηκέο. Απηή ε δηαδηθαζία αλαθέξεηαη σο 
αλάιπζε επαηζζεζίαο. 
Αληίζηνηρε ζεηξά από δνθηκέο ηηκώλ, πνπ πεξηιακβάλνπλ ηελ παξαγσγή 
ηπραίσλ αξηζκώλ, απνηειεί θαη ε πξνζνκνίσζε Monte Carlo πνπ ρξεζηκνπνηήζακε 
ζηελ πξνεγνύκελε ελόηεηα, ζηα πιαίζηα ηεο αλάιπζεο αβεβαηόηεηαο. Δπνκέλσο, ηα 
απνηειέζκαηα ηεο πξνεγνύκελεο πξνζνκνίσζεο είλαη απηά πνπ ζα 
ρξεζηκνπνηήζνπκε θαη γηα ηελ αλάιπζε επαηζζεζίαο. 
Δπίζεο, γηα ηελ αλάιπζε απαηζζεζίαο ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε ηα δηαγξάκκαηα 
Tornado, πνπ πξνθύπηνπλ από ηελ ρξήζε ηνπ ινγηζκηθνύ Crystal Ball. Έλα 
δηάγξακκα Tornado καο επηηξέπεη  ηελ κνλνδηάζηαηε αλάιπζε επαηζζεζηάο πνιιώλ 
κεηαβιεηώλ εηζαγσγήο σο πξνο έλα απνηέιεζκα. Τπνζέζηε όηη παίξλνπκε θάζε 
κεηαβιεηή εηζαγσγήο θαη ηεο επηηξέπνπκε λα θηλείηαη κεηαμύ ησλ πςειώλ θαη 
ρακειώλ ηηκώλ ηεο, γηα λα θαζνξίζνπκε πόζε αιιαγή πξνθαιείηαη ζηε δηαθνξά 
κεηαμύ ησλ αλακελόκελσλ απνηειεζκάησλ.  
Ζ εξκελεία ην δηαγξακκάησλ είλαη πνιύ απιή. Αξρηθά, ην Crystal Ball ζέηεη 
κία βαζηθή ηηκή ππνινγηζκώλ, ε νπνία είλαη θνηλή θαη γηα ηα ηξία ραξηνθπιάθηα. 
΢ηελ ζπλέρεηα, νξίδνληαη νη δύν αθξαίεο ηηκέο γηα θάζε κεηαβιεηή, κία ειάρηζηε θαη 
κία κέγηζηε θαη εθαξκόδνληαη, δηαδνρηθά, ζην κνληέιν. Οη αθξαίεο ηηκέο ζα είλαη 
αλαινγηθά όκνηεο κεηαμύ ησλ κέηξσλ. Σειηθά, ηε κέηξα - κεηαβιεηέο ηαμηλνκνύληαη 
ηεξαξρηθά, μεθηλώληαο από εθείλε πνπ έρεη ηελ κεγαιύηεξε επίδξαζε ζην ηειηθό 
απνηέιεζκα. 
΢ηελ κειέηε καο, νη κεηαβιεηέο εηζαγσγήο είλαη νη απνδόζεηο ησλ κέηξσλ θαη 
ην ηειηθό απνηέιεζκα είλαη ε απόδνζε ηνπ θάζε ραξηνθπιαθίνπ. Οη βαζηθέο θαη νη 
αθξαίεο ηηκέο ησλ κεηαβιεηώλ ζα είλαη : 
Πίλαθαο 4-20 Πίλαθαο βαζηθώλ ηηκώλ κεηαβιεηώλ 










Μείσζε ηεο ππεξεζηαθήο ηαρύηεηαο πιεύζεο 19,00% 16,57% 21,43% 
Απμεκέλε ζπρλόηεηα δεμακεληζκώλ 5,00% 4,36% 5,64% 
Δθαξκνγή ζπζηεκάησλ αλάθηεζεο ζεξκηθώλ 
απσιεηώλ 
14,00% 12,21%    15,79% 
Δθαξκνγή νκναμνληθήο έιηθαο αληίζεηεο 
πεξηζηξνθήο 
10,00% 8,72% 11,28% 




΢ρήκα 4-33 Γηάγξακκα επαηζζεζίαο Tornado γηα ηελ απόδνζε ηνπ ραξηνθπιαθίνπ Β 
 
Πίλαθαο 4-21 Πίλαθαο αθξαίσλ ηηκώλ κέηξσλ απόδνζεο ραξηνθπιαθίνπ Β 
 
Απνδνζε Υαξηνθπιαθηνπ Β Input 
Variable Downside Upside Range Downside Upside 
Base 
Case 
Απνδνζε Μεηξνπ Μεησζεο 
Σαρπηεηαο Πιεπζεο 
13,58% 15,31% 1,73% 16,57% 21,43% 19,00% 
Απνδνζε Μεηξνπ ΢πζηεκαησλ 
Αλαθηεζεο Θεξκηθσλ 
Απσιεησλ 
14,04% 14,85% 0,81% 12,21% 15,79% 14,00% 
Απνδνζε Μεηξνπ Υξεζεο 
LNG σο Δλαιιαθηηθν Καπζηκν 
14,12% 14,78% 0,66% 13,08% 16,92% 15,00% 
Απνδνζε Μεηξνπ Οκναμνληθεο 
Διηθαο Αληηζεηεο Πεξηζηξνθεο 
14,26% 14,64% 0,38% 8,72% 11,28% 10,00% 
Απνδνζε Μεηξνπ Απμεκελεο 
΢πρλνηεηαο Γεμακεληζκσλ 













13,00% 14,00% 15,00% 16,00%
Αποδοςη Μετρου Μειωςησ 
Ταχυτητασ Πλευςησ
Αποδοςη Μετρου Συςτηματων 
Ανακτηςησ Θερμικων Απωλειων
Αποδοςη Μετρου Χρηςησ LNG ωσ 
Εναλλακτικο Καυςιμο
Αποδοςη Μετρου Ομοαξονικησ 
Ελικασ Αντιθετησ Περιςτροφησ








΢ρήκα 4-34 Γηάγξακκα επαηζζεζίαο Tornado γηα ηελ απόδνζε ηνπ ραξηνθπιαθίνπ Δ 
 
 
Πίλαθαο 4-22 Πίλαθαο αθξαίσλ ηηκώλ κέηξσλ απόδνζεο ραξηνθπιαθίνπ Δ 
 
Απνδνζε Υαξηνθπιαθηνπ Δ Input 
Variable Downside Upside Range Downside Upside 
Base 
Case 
Απνδνζε Μεηξνπ Μεησζεο 
Σαρπηεηαο Πιεπζεο 
13,24% 14,50% 1,25% 16,57% 21,43% 19,00% 
Απνδνζε Μεηξνπ ΢πζηεκαησλ 
Αλαθηεζεο Θεξκηθσλ 
Απσιεησλ 
13,37% 14,37% 1,01% 12,21% 15,79% 14,00% 
Απνδνζε Μεηξνπ Υξεζεο 
LNG σο Δλαιιαθηηθν Καπζηκν 
13,52% 14,22% 0,70% 13,08% 16,92% 15,00% 
Απνδνζε Μεηξνπ Οκναμνληθεο 
Διηθαο Αληηζεηεο Πεξηζηξνθεο 
13,63% 14,11% 0,47% 8,72% 11,28% 10,00% 
Απνδνζε Μεηξνπ Απμεκελεο 
΢πρλνηεηαο Γεμακεληζκσλ 














Αποδοςη Μετρου Μειωςησ 
Ταχυτητασ Πλευςησ
Αποδοςη Μετρου Συςτηματων 
Ανακτηςησ Θερμικων Απωλειων
Αποδοςη Μετρου Χρηςησ LNG ωσ 
Εναλλακτικο Καυςιμο
Αποδοςη Μετρου Ομοαξονικησ 
Ελικασ Αντιθετησ Περιςτροφησ








΢ρήκα 4-35 Γηάγξακκα επαηζζεζίαο Tornado γηα ηελ απόδνζε ηνπ ραξηνθπιαθίνπ Μ  
 
 
Πίλαθαο 4-23 Πίλαθαο αθξαίσλ ηηκώλ κέηξσλ απόδνζεο ραξηνθπιαθίνπ Μ 
 
Απνδνζε Υαξηνθπιαθηνπ Μ Input 
Variable Downside Upside Range Downside Upside 
Base 
Case 
Απνδνζε Μεηξνπ Μεησζεο 
Σαρπηεηαο Πιεπζεο 
13,96% 16,45% 2,49% 16,57% 21,43% 19,00% 
Απνδνζε Μεηξνπ ΢πζηεκαησλ 
Αλαθηεζεο Θεξκηθσλ 
Απσιεησλ 
14,89% 15,53% 0,64% 12,21% 15,79% 14,00% 
Απνδνζε Μεηξνπ Υξεζεο 
LNG σο Δλαιιαθηηθν Καπζηκν 
15,03% 15,38% 0,35% 13,08% 16,92% 15,00% 
Απνδνζε Μεηξνπ Οκναμνληθεο 
Διηθαο Αληηζεηεο Πεξηζηξνθεο 
15,07% 15,35% 0,28% 8,72% 11,28% 10,00% 
Απνδνζε Μεηξνπ Απμεκελεο 
΢πρλνηεηαο Γεμακεληζκσλ 














Αποδοςη Μετρου Μειωςησ 
Ταχυτητασ Πλευςησ
Αποδοςη Μετρου Συςτηματων 
Ανακτηςησ Θερμικων Απωλειων
Αποδοςη Μετρου Χρηςησ LNG ωσ 
Εναλλακτικο Καυςιμο
Αποδοςη Μετρου Ομοαξονικησ 
Ελικασ Αντιθετησ Περιςτροφησ







Καη‟αξράο, παξαηεξώληαο ηα δηαγξάκκαηα, ε ηεξαξρηθή θαηάηαμε ησλ κέηξσλ 
σο πξνο ηελ επίδξαζε ηνπο ζηελ απόδνζε είλαη ίδηα, θαη ζηηο ηξεηο πεξηπηώζεηο ησλ 
ραξηνθπιαθίσλ. 
΢πγθεθξηκέλα, ην κέηξν ηεο κεησκέλεο ηαρύηεηαο πιεύζεο έρεη ηελ κεγαιύηεξε 
επίδξαζε ζηελ δηακόξθσζε ηεο ηηκήο ηεο απόδνζεο ησλ ραξηνθπιαθίσλ, θαη 
κάιηζηα ζε πνιύ κεγάιν βαζκό, ζπγθξηηηθά κε ηα ππόινηπα κέηξα. ΢ηε ζπλέρεηα, ην 
κέηξν ηεο εθαξκνγήο ζπζηεκάησλ αλάθηεζεο ζεξκηθώλ απσιεηώλ, είλαη δεύηεξν, 
ηεξαξρηθά, ζηελ θαηάηαμε επίδξαζεο ησλ κεηαβιεηώλ. ΢ηε ζπλέρεηα ηεο θαηάηαμεο, 
αθνινπζνύλ ε ρξήζε ηνπ LNG σο θαύζηκν θαη ε εθαξκνγή ηεο έιηθαο αληίζεηεο 
πεξηζηξνθήο, κε ζρεηηθά κηθξή δηαθνξά κεηαμύ ηνπο. Σέινο, ην κέηξν πνπ έρεη ηελ 
κηθξόηεξε επίδξαζε ζηελ ηηκή ηεο απόδνζεο ησλ ραξηνθπιαθίσλ είλαη εθείλν ηεο 
απμεκέλεο ζπρλόηεηαο δεμακεληζκώλ. 
΢ηε ζπλέρεηα, ζα κειεηήζνπκε ην εύξνο ηηκώλ πνπ πξνθύπηεη από ηελ αλάιπζε 
επαηζζεζίαο ηεο απόδνζεο ηνπ θάζε ραξηνθπιαθίνπ. Παξαηεξνύκε όηη θαζώο 
κειεηάκε, δηαδνρηθά, ραξηνθπιάθηα κε κεγαιύηεξε απόδνζε, ην εύξνο ηηκώλ, πνπ 
πξνθύπηεη από ηελ αλάιπζε επαηζζεζίαο σο πξνο ηελ κείσζε ηεο ηαρύηεηαο πιεύζεο, 
απμάλεηαη. Σν ίδην κπνξνύκε λα παξαηεξήζνπκε θαη γηα ηελ αλάιπζε επαηζζεζίαο 
σο πξνο ηελ αύμεζε ηεο ζπρλόηεηαο ησλ δεμακεληζκώλ. Αληίζεηα, θαηά ηελ αλάιπζε 
επαζζεζίαο σο πξνο ηα ππόινηπα ηξία κέηξα, ην εύξνο ηηκώλ πνπ πξνθύπηεη 
κεηώλεηαη θαζώο κειεηάκε ραξηνθπιάθηα κε αύμνπζα απόδνζε.  
 
Πίλαθαο 4-24 Δύξε ηηκώλ απόδνζεο ραξηνθπιαθίσλ γηα θάζε κέηξν, αλα ραξηνθπιάθην 
ΜΔΣΡΑ 
ΥΑΡΣΟΦΤΛΑΚΗΑ 
E B M 
Μείσζε ηεο ηαρύηεηαο πιεύζεο 1,25% 1,73% 2,49% 
Αλάθηεζε ζεξκηθώλ απσιεηώλ 1,01% 0,81% 0,64% 
Υξήζε LNG σο θαύζηκν 0,70% 0,66% 0,35% 
Έιηθα αληίζεηεο πεξηζηξνθήο 0,47% 0,38% 0,28% 








Κιείλνληαο ην ηέηαξην θεθάιαην, κπνξνύκε λα θαηαιήμνπκε ζε νξηζκέλα 
ελδηαθέξνληα ζπκπεξάζκαηα. Καη‟αξράο, ζρνιηάδνληαο ηα απνηειέζκαηα ηνπ 
κνληέινπ καο, πξηλ θαη κεηά ηελ αλάιπζε αθξαίσλ ηηκώλ πνπ εθαξκόζακε ζηα 
αξρηθά δεδνκέλα καο γηα ηελ αμηνιόγεζε ησλ κέηξσλ, κπνξνύκε λα πνύκε όηη ε 
αλάιπζε αθξαίσλ ηηκώλ καο νδήγεζε ζε θαιύηεξα απνηειέζκαηα. Δηδηθόηεξα, ε 
αλάιπζε αθξαίσλ ηηκώλ έδσζε κεγαιύηεξε ζπλάθεηα ζηα δεδνκέλα καο θαη ηα έθαλε 
πην ξεαιηζηηθά. 
Δλ ζπλερεία, ε αλάιπζε ραξηνθπιαθίνπ πνπ εθαξκόζακε θαη ε απνδνηηθέο 
κεζόξηνη πνπ πξνέθπςαλ έδεημαλ μεθάζαξα όηη ην πξόβιεκα ηεο κείσζεο ησλ 
εθπνκπώλ ηνπ δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα πξέπεη λα εμεηαζηεί ππό ηελ ζθνπηά ηνπ 
θόζηνπο θαη ηεο εθνδηαζηηθήο. Γελ είλαη ηπραίν ην γεγνλόο όηη ηα πιένλ απνδνηηθά 
ραξηνθπιάθηα είλαη απηά πνπ πξνέθπςαλ είηε εζηηάδνληαο ζην θόζηνο εθαξκνγήο 
ησλ κέηξσλ, είηε ζην θόζηνο ζπληήξεζεο ησλ κέηξσλ, είηε εζηηάδνληαο εμίζνπ θαη 
ζηα δύν. Δηδηθόηεξα, κε βάζε ηα ραξηνθπιάθηα πνπ μερώξηζαλ, ην θόζηνο εθαξκνγήο 
ησλ κέηξσλ απνηειεί ζηαζεξή παξάκεηξν. Χζηόζν, αμηνζεκείσην θξηηήξην γηα ηελ 
αμηνιόγεζε ησλ κέηξσλ θαη ηελ γεληθόηεξε απόδνζε ηνπο ζηα πινία είλαη θαη ε 
επίδξαζε πνπ ελδέρεηαη λα έρνπλ ζηελ εθνδηαζηθή αιπζίδα θαη ζε όηη απηή 
πεξηιακβάλεη. 
Δπηπιένλ, ζπγθξίλνληαο ηα ραξηνθπιάθηα πνπ πξνθξίλακε σο πην απνδνηηθά, 
θαηαιήγνπκε ζην πην ζεκαληηθό θξηηήξην, κε βάζε ην νπνίν ζα πξέπεη λα γίλεη ε 
νπνηαδήπνηε δηακόξθσζε πεξηβαιινληηθήο πνιηηηθήο, γηα ηελ δηαρείξεζε ησλ 
εθπνκπώλ δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα από ηα πινία. ΢πγθεθξηκέλα, ε αλάιπζε 
αβεβαηόηεηαο έδεημε όηη, 
i. Γηα ζρεηηθά ρακειέο θηλδύλνπ, ραξηνθπιάθηα ηα νπνία πξνέθπςαλ από 
ηελ αμηνιόγεζε σο πξνο ηελ επίδξαζε ζηελ εθνδηαζηηθή αιπζίδα είλαη 
πην αμηόπηζηα από εθείλα πνπ πξνέθπςαλ από ηελ αμηνιόγεζε σο πξνο 
ην θόζηνο εθαξκνγήο. 
ii. Γηα κέζεο ηηκέο θηλδύλνπ, ηα ραξηνθπιάθηα πνπ πξνέθπςαλ από ηελ 
αμηνιόγεζε σο πξνο ην θόζηνο εθαξκνγήο είλαη ε πην απνδνηηθή 
επηινγή 
iii. Σέινο. γηα πςειέο ηηκέο θηλδύλνπ, ηα ραξηνθπιάθηα πνπ πξνέθπςαλ 
από ηελ αμηνιόγεζε σο πξνο ην θόζηνο εθαξκνγήο θαη ην θόζηνο 





Σέινο, αλαιύνληαο ηα απνηειέζκαηα ηεο αλάιπζεο επαηζζεζίαο ζε 
ζπλδπαζκό κε εθείλα ηεο αλάιπζεο απνθάζεσλ, ζρεηηθά κε ηηο πξνηηκήζεηο ησλ 
κέηξσλ, έρνπκε κία εηθόλα ηεο αμηνιόγεζεο ησλ επηιεγκέλσλ κέηξσλ μερσξηζηά. ΢ε 
γεληθέο γξακκέο, ε κείσζε ηεο ππεξεζηαθήο ηαρύηεηαο πιεύζεο ησλ πινίσλ θαηά 
10% είλαη ε θαιύηεξε επηινγή γηα ηελ αληηκεηώπηζε ησλ εθπνκπώλ δηνμεηδίνπ ηνπ 
άλζξαθα από ηα πινία. Σα κέηξα πνπ αθνινπζνύλ σο πξνηηκόηεξα  θαη πην 
θαζνξηζηηθά είλαη ε εθαξκνγή ζπζηεκάησλ αλάθηεζεο ζεξκηθώλ απσιεηώλ γηα ηελ 
αμηνπνίεζε ησλ θαπζεξίσλ, ε ρξήζε πγξνπνηεκέλνπ θπζηθνύ αεξίνπ σο βαζηθό 
θαύζηκν γηα ηελ πξόσζε θαη ε εθαξκνγή ηεο νκναμνληθήο έιηθαο αληίζεηεο 
πεξηζηξνθήο γηα ηελ εθκεηάιιεπζε ηεο ελέξγεηαο ηεο ξνήο ηεο θύξηαο έιηθαο. Σέινο, 
ε απμεκέλε ζπρλόηεηα δεμακεληζκώλ, αθ‟ελόο είλαη κία αξθεηά ππνζρόκελε θαη 








΢ην θεθάιαην απηό ζα κειεηήζνπκε κία ελαιιαθηηθή κεζνδνινγία γηα ηελ 
αλάιπζε απνθάζεσλ. Ζ κεζνδνινγία απηή αλαπηύρζεθε ζην παλεπηζηήκην ηεο 
Ομθόξδεο θαη κπνξεί λα εθαξκνζηεί ζηελ βηνκεραλία θαη ζε όηη εθείλε πεξηιακβάλεη 
ζρεηηθά κε ηελ εθαξκνγή, δηαρείξεζε θαη ιεηηνπξγία κεραληθώλ θαηαζθεπώλ. ΢ηελ 
πεξίπησζε καο, ε κεζνδνινγία βξίζθεη εθαξκνγή ζηε λαπηηιία θαη ζην πξόβιεκα 
καο γηα ηελ βειηηζηνπνίεζε ηεο ιεηηνπξγίαο θαη ζρεδίαζεο ηνπ πινίνπ, κε ζθνπό ηελ 
κείσζε ησλ αέξησλ εθπνκπώλ δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα. 
 
5.2 Θεσξεηηθό ππόβαζξν 
 
Σν βαζηθό ραξαθηεξηζηηθό ηεο πξνηεηλόκελεο κεζνδνινγίαο είλαη ε δεκηνπξγία 
ελόο πιαηζίνπ, ην ηνπνίν βαζίδεηαη ζηελ ελζσκάησζε ηεο πνιπ-θξηηεξηαθήο 
αλάιπζεο απνθάζεσλ (Multi-Criteria Decision Making), ηεο ζεκαζηνινγίαο 
(Semantics) θαη ηεο δηαρείξεζεο ινγηθήο (Rationale Management). Σν πιαίζην ζα 
βνεζήζεη ζηελ επηθνηλσλία κεηαμύ ησλ ζπκκεηερόλησλ, ζα ζπιιάβεη ηε ινγηθή ηεο 
απόθαζεο γηα ηε κειινληηθή αλαθνξά θαη ζα επηηξέςεη ην ζπλππνινγηζκό ησλ 
πεξηβαιινληηθώλ θαη θνηλσληθώλ επηδξάζεσλ, πνπ είλαη δύζθνιν λα κεηαθξαζηνύλ 
ζε λνκηζκαηηθνύο όξνπο, καδί κε ηηο νηθνλνκηθέο επηπηώζεηο. Παξαθάησ θαίλεηαη κία 
γξαθηθή αλαπαξάζηαζε ηνπ πσο ην πξνηεηλόκελν πιαίζην ππνζηεξίδεη ηελ αλάπηπμε 





΢ρήκα 5-1 Γνκή πιαηζίνπ 
 ΢ηε ζπλέρεηα, ζα δνύκε ηα ζεσξεηηθά κέξε πνπ ζπλζέηνπλ ην πιαίζην. 
 
5.2.1 Γηαρείξεζε Λνγηθήο 
 
Ζ ινγηθή ηεο απόθαζεο ελδηαθέξεηαη γηα ηε ξεηή αληηπξνζώπεπζε ηεο 
απόθαζεο θαη ηνπο ιόγνπο γηα ηνπο νπνίνπο εθείλε ε απόθαζε ιήθζεθε. Ο αξρηθόο 
ζηόρνο ηνπ είλαη λα ππνζηεξίμεη απηό πνπ ιακβάλεη ηελ απόθαζε κε ηελ παξνρή 
κέζσλ ώζηε λα θαηαγξαθεί θαη λα κεηαδνζεί ε επηρεηξεκαηνινγία θαη ν ζπιινγηζκόο 
πίζσ από ηελ απόθαζε. Πξέπεη επνκέλσο λα πεξηιακβάλεη : 
 Σνπο ιόγνπο πίζσ από κηα απόθαζε 
 Αηηηνιόγεζε ησλ ιόγσλ 
 Έλαο θαηάινγνο δηαθνξεηηθώλ ελαιιαθηηθώλ ιύζεσλ πξνο εμέηαζε 
 Αμηνιόγεζε ησλ αληαιιαγώλ 




Γηάθνξεο επηζηήκεο πεξηιακβάλνληαη ζηε κειέηε ηεο ινγηθήο ηεο απόθαζεο, 
όπσο ε γλσζηηθή επηζηήκε, ε ηερλεηή λνεκνζύλε θαη ε δηαρείξηζε γλώζεο. Γηα λα 
ππνζηεξίμνπλ ηε ινγηθή απόθαζεο, δηαθνξεηηθέο κέζνδνη έρνπλ πξνηαζεί, όπσο ε 
QOC, ε IBIS, ε PHI θαη ε DRL. Δληνύηνηο, ν πξώηε θαη πην γλσζηή κέζνδνο γηα ηε 
ινγηθή ηεο απόθαζεο είλαη ε IBIS θαη επνκέλσο απηή επηιέγεηαη γηα λα εθαξκνζηεί 
ζην πιαίζην πνπ πξνηείλεηαη. 
Πεξηζζόηεξν από εμεγώληαο, δηθαηνινγώληαο θαη θαηαγξάθνληαο πώο ε απόθαζε 
ιήθζεθε, ε ινγηθή ηεο απόθαζεο κπνξεί λα εθζέζεη ην πώο κηα αιιαγή ζε κηα 
απόθαζε ζα κπνξνύζε λα έρεη επηπηώζεηο ζε άιιεο απνθάζεηο πνπ πεξηιακβάλνληαη 
ζηε δηαδηθαζία. Απηό δίλεη ηε δπλαηόηεηα λα θνηηάμνπκε πίζσ ζε κηα απόθαζε θαη 
λα δνύκε ηελ επίδξαζε ηεο αιιαγήο ηεο ζηηο επόκελεο απνθάζεηο. Μπνξεί λα ζπκβεί 
όηη κία απόθαζε πνπ έρεη ιεθζεί ζην παξειζόλ λα κελ είλαη ε θαιύηεξε πιένλ θαη 
απηό λα νθείιεηαη ζηηο αιιαγέο ησλ παξακέηξσλ. Έλα παξάδεηγκα ζα ήηαλ ην θόζηνο 
ελόο πιηθνύ, εάλ ην θόζηνο ελόο επηιεγκέλνπ πιηθνύ γίλεηαη μαθληθά πνιύ 
πςειόηεξν επεηδή πξέπεη λα αληηθαηαζηαζεί, απηό κπνξεί λα αζθήζεη επίδξαζε ζε 
δηάθνξεο επόκελεο απνθάζεηο νη νπνίεο εμαξηώληαη από ην πιηθό πνπ επηιέρηεθε. 
Απηέο νη επόκελεο απνθάζεηο ινηπόλ, ζα πξέπεη λα επαλαμηνινγεζνύλ. 
 
5.2.2 Ζ Σερληθή IBIS - Γηεπθόιπλζε Οκαδηθώλ Απνθάζεσλ 
 
Σν IBIS (Issue Based Information Systems) είλαη κηα κέζνδνο πνπ 
ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα ππνζηεξίμεη νκαδηθέο ζπδεηήζεηο θαη ζπιιακβάλεη ηε ινγηθή 
ηεο απόθαζεο. Δθεπξέζεθε από ηνπο  Kunz θαη Rottel ην 1970. Απηή ε κέζνδνο 
θαίλεηαη θαηάιιειε γηα ην πξνηεηλόκελν πιαίζην επεηδή έρεη ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ 
θαηαγξαθή ηεο ινγηθήο ζρεδίαζεο ζε δηάθνξεο εηδηθόηεηεο εθαξκνζκέλεο 
κεραληθήο. Aθνινπζεί κία ζπλνπηηθή πεξηγξαθή ησλ θύξησλ ηκεκάησλ ηεο κεζόδνπ 
IBIS: 
 Ζ βαζηθή δνκή ηεο IBIS είλαη έλα δέληξν 
 Μπνξεί λα ρεηξηζηεί κε ρξήζε Ζ/Τ 
 Σα βαζηθά ζηνηρεία ηεο κεζόδνπ εηλαη Εεηήκαηα, ηα νπνία ζρεηίδνληαη κε 
Δλαιιαθηηθέο ή Θέζεηο 
 Οη Θέζεηο ζρεηίδνληαη κε Δπηρεηξήκαηα, ηα νπνία ππνζηεξίδνπλ ή 
αληηηάζζνληαη ζε απηέο 
 Καηά ηε δηάξθεηα ηεο επεμεξγαζίαο ησλ Εεηεκάησλ, λέα Εεηήκαηα 
πξνθύπηνπλ ηα νπνία αληηκεησπίδνληαη νκνηνηξόπσο. 
΢ηελ πεξίπησζε ηεο έξεπλαο πνπ πξαγκαηνπνηείηαη ζε απηή ηελ έθζεζε, ε IBIS 
ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα εμεηάζεη ηελ πεξίπησζε ελόο «θαθνύ πξνβιήκαηνο». Έλα 
θαθό πξόβιεκα είλαη έλα ζύλζεην πξόβιεκα πνπ δελ είλαη ζαθώο θαζνξηζκέλν ή/θαη 
δελ έρεη θακία κνλαδηθή ιύζε. Δληνύηνηο, ε IBIS ππνζέηεη όηη ε επηρεηξεκαηνινγία 
επαξθεί γηα λα βξεζεί ε ζπληζηώκελε ιύζε. Τπνζέηνπκε όηη ζηελ πεξίπησζε ηεο 
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αλάπηπμεο θαηαζθεπώλ θαη ηερλνινγηώλ εθαξκνζκέλεο κεραληθήο, ε 
επηρεηξεκαηνινγία δελ είλαη αξθεηή λα βξεί ηε ζπληζηώκελε ιύζε θαη επνκέλσο 
πνιπ-θξηηεξηαθή αλάιπζε απνθάζεσλ ζπκπεξηιήθζεθε ζην πξνηεηλόκελν πιαίζην. Ζ 
πνιπ-θξηηεξηαθή αλάιπζε απνθάζεσλ δίλεη κηα λέα δηάζηαζε ζηε κέζνδν IBIS πνπ 
επηηξέπεη κηα ζπζηεκαηηθή θαη πνζνηηθή αλάιπζε πξνβιεκάησλ κε πνιιαπιά 
θξηηήξηα. 
 
5.2.3 Πνιπ-Κξηηεξηαθή Αλάιπζε Απνθάζεσλ – Αμηνιόγεζε Απνθάζεσλ 
 
 Ζ πνιπ-θξηηεξηαθή αλάιπζε απνθάζεσλ –ηελ νπνία αλαιύζακε εθηελώο ζην 
δεύηεξν θεθάιαην -  πεξηιήθζεθε ζην πξνηεηλόκελν πιαίζην πξνθεηκέλνπ λα δνζεί 
ζηνλ ηζύλνληα ε δπλαηόηεηα λα αμηνινγήζεη ηελ απόθαζε πεξαηηέξσ, αληί αθξηβώο 
λα ζηεξηρζεί ζηελ επηρεηξεκαηνινγία κεηαμύ ησλ ζπκκεηερόλησλ. Ζ πνιπ-
θξηηεξηαθή αλάιπζε απνθάζεσλ αλαθέξεηαη ζηε ιήςε ησλ απνθάζεσλ παξνπζία 
πνιιαπιώλ, ζπλήζσο ζπγθξνπόκελσλ, θξηηεξίσλ. Απηό ηελ θαζηζηά θαηάιιειε, 
εηδηθά παξνπζία ησλ πεξηβαιινληηθώλ θαη θνηλσληθώλ επηδξάζεσλ, νη νπνίεο είλαη 
δύζθνιν λα κεηαθξαζηνύλ ζε λνκηζκαηηθνύο όξνπο. Δπνκέλσο, ε αλάιπζε 
απνθάζεσλ εθαξκόδεηαη επξέσο γηα ηελ ελίζρπζε απόθαζεο ζηα πιαίζηα 
δηαηππώζεσλ δηαρείξηζεο ηεο ελέξγεηαο θαη ελεξγεηαθήο πνιηηηθήο, 
ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ησλ αμηνινγήζεσλ πεξηβαιινληηθήο απόδνζεο ησλ 
ελεξγεηαθώλ ζπζηεκάησλ. Μηα ζπγθξηηηθή κειέηε ησλ δηαθνξεηηθώλ κεζόδσλ 
παξνπζηάδεηαη παξαθάησ. 
 
5.2.3.1 H κέζνδνο WSM (Weighted Sum Model) 
 
Ζ κέζνδνο WSM είλαη πηζαλώο ε πην ζπλεζηζκέλε πξνζέγγηζε πνπ 
ρξεζηκνπνηείηαη, εηδηθά ζηα κνλνδηάζηαηα πξνβιήκαηα. Απηό ην πξόηππν δηέπεηαη 
από κηα ζηαζκηζκέλε κήηξα θξηηεξίσλ. Οη εθθξάζεηο WSM παξνπζηάδνληαη σο 
εμίζσζε παξαθάησ. 
                     
 
   
 
Όπνπ, ΑWSM-score είλαη ε βαζκνινγία ηεο θαιπηεξεο ελαιιαθηηθήο ιύζεο, n 
είλαη ν αξηζκόο ησλ θξηηεξίσλ απόθαζεο, aij είλαη ε βαζκνινγία ηεο ελαιιαθηηθήο i 
πξνο ην θξηηήξην j θαη wj είλαη ε βαξύηεηα ηνπ θξηηεξίνπ j. Γηα λα εμαζθαιίζνπκε όηη 
όια ηα θξηηήξηα ζπκβάιινπλ αλαινγηθά πξνο ην βάξνο ηνπο, ηα απνηειέζκαηα πξέπεη 
λα νκαινπνηεζνύλ. Απηό γίλεηαη κε ηνλ πνιιαπιαζηαζκό ηνπ απνηειέζκαηνο κε ην 
αληίζηξνθν ηνπ πςειόηεξνπ απνηειέζκαηνο γηα εθείλν ην θξηηήξην. 
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 Γηα παξάδεηγκα, ππνζέηνπκε όηη έρνπκε έλα πξόβιεκα απόθαζεο ην νπνίν 
πεξηιακβάλεη ηέζζεξα θξηηήξηα, εθθξαζκέλα ζηηο ίδηεο κνλάδεο, θαη ηξεηο 
ελαιιαθηηθέο ιύζεηο. Δπηιέγνπκε λα απνδώζνπκε ζηα θξηηήξηα ηα αθόινπζα ζρεηηθά 
βάξε : w1 = 0.20, w2 = 0.15, w3 = 0.40 θαη w4 = 0.25. Δπηπιένλ, νη ηηκέο απόδνζεο 
ησλ ηξηώλ απηώλ ελαιιαθηηθώλ σο πξνο ηα θξηηήξηα ππνζέηνπκε όηη ζα είλαη, 
    










Δπνκέλσο, ηα δεδνκέλα γηα απηό ην πξόβιεκα πνιπ-θξηηεξηαθήο αλάιπζεο 
απνθάζεσλ ζπλνςίδνληαη ζηνλ αθόινπζν πίλαθα απνθάζεσλ. 
Criteria 
 
C1 C2 C3 C4 
Alts. (0.20) (0.15) (0.40) (0.25) 
A1 25 20 15 30 
A2 10 30 20 30 
A3 30 10 30 10 
 
Δθαξκόδνληαο ηελ εμίζσζε ζηα δεδνκέλα καο, νη βαζκνινγίεο ησλ 
ελαιιαθηηθώλ ιύζεσλ ζα είλαη, 
                                                  
 
Οκνίσο, 
                  
                  
 
Σειηθά, νη θαιύηεξε ελαιιαθηηθή είλαη ε ελαιιαθηηθή Α2, επεηδή επηηπγράλεη 
ηελ κεγαιύηεξε βαζκνινγηά. Δπηπιένλ ε θαηάηαμε ησλ ελαιιαθηηθώλ ιύζεσλ ζα 







5.2.3.2 H κέζνδνο WPM (Weighted Product Model) 
 
Ζ κέζνδνο WPM είλαη παξόκνηα κε ηε κέζνδν WSM. Ζ θύξηα δηαθνξά είλαη 
όηη αληί ηεο άζξνηζεο ησλ βαζκνινγηώλ, πνιιαπιαζηάδνληαη. θάζε ελαιιαθηηθή ιύζε 
ζπγθξίλεηαη κε άιινπο κε ηνλ πνιιαπιαζηαζκό δηάθνξσλ αλαινγηώλ, έλα από θάζε 
θξηηήξην. Κάζε αλαινγία πςώλεηαη ζε δύλακε ηζνδύλακε κε ην ζρεηηθή βαξύηεηα 
ηνπ αληίζηνηρνπ θξηηεξίνπ. Γεληθά, πξνθεηκέλνπ λα ζπγθξηζνύλ δύν ελαιιαθηηθέο 





     
   
     
  
   
 
Όπνπ, n είλαη ν αξηζκόο ησλ θξηηεξίσλ απόθαζεο, aij είλαη ε βαζκνινγία ηεο 
ελαιιαθηηθήο i πξνο ην θξηηήξην j θαη wj είλαη ε βαξύηεηα ηνπ θξηηεξίνπ j. Αλ ν όξνο 
R είλαη κεγαιύηεξνο από ηε κνλάδα, ηόηε καο δείρλεη όηη ε ελαιιαθηηθή AK είλαη πην 
επηζπκεηή από ηελ ελαιιαθηηθή AL. Ζ βέιηηζηε ελαιιαθηηθή είλαη εθείλε πνπ είλαη 
θαιύηεξε ή ηνπιάρηζηνλ ίζε κε όιεο ηηο ππόινηπεο. 
Γηα παξάδεηγκα, αο ζεσξήζνπκε ηα δεδνκέλα πνπ ρξεζηκνπνηήζακε θαη ζηελ 




C1 C2 C3 C4 
Alts. (0.20) (0.15) (0.40) (0.25) 
A1 25 20 15 30 
A2 10 30 20 30 
A3 30 10 30 10 
 
Χζηόζν, πιένλ δελ είλαη απαξαίηεην λα εθθξάζνπκε όια ηα θξηηήξηα ζηηο ίδηεο 




                                                      













           
Σειηθά, ε ελαιιαθηηθή Α1 είλαη ε βέιηηζηε, επεηδή ππεξηεξεί ησλ ππνινίπσλ. 
Δπηπιένλ ε θαηάηαμε ησλ ελαιιαθηηθώλ ιύζεσλ ζα είλαη,  Α1 > Α2 > Α3., 
Μηα δηαθνξεηηθή πξνζέγγηζε κε ηε κέζνδν WPM είλαη γηα ηνλ ηζύλνληα λα 
ρξεζηκνπνηεζνύλ κόλν γηλόκελα ρσξίο αλαινγίεο. Γειαδή, λα ρξεζηκνπνηήζεη ηελ 
αθόινπζε παξαιιαγή ηνπ ηύπνπ, όπνπ ν όξνο P δειώλεη ηελ ηηκή ηεο απόδνζεο ηεο 
ελαιιαθηηθήο ΑΚ, θαζώο όια ηα θξηηήξηα εθηηκνύληαη κε βάζε ηελ κέζνδν WPM. 
            
  
   
 
 
5.2.3.3 Μέζνδνο Αλαιπηηθήο Ηεξάξρεζεο ΢ηόρσλ 
 
Ζ κέζνδνο αλαιπηηθήο ηεξάξρεζεο ζηόρσλ εμεηάζηεθε θαη παξνπζηάζηεθε 
ιεπηνκεξώο ζην 2ν θεθάιαην ηεο παξνύζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο.  
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5.3 ΢ηόρνη θαη ραξαθηεξηζηηθά ηεο κεζνδνινγίαο 
 
Ζ πξνηεηλόκελε κεζνδνινγία ρξεζηκνπνείηαη γηα λα ππνζηεξίμεη κία 
δηαδηθαζία απνθάζεσλ θαη λα θαηαγξάςεη ηελ ηεθκεξίσζε ηνπο. Δθαξκόδεηαη 
επξέσο θαη κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ζε γεληθέο γξακκέο γηα νπνηαδήπνηε απόθαζε 
θαιείηαη λα πάξεη έλαο κεραληθόο. Δληνύηνηο, ε ρξήζε ηεο πξνηείλεηαη γηα ηηο 
καθξνπξόζεζκεο, ζύλζεηεο απνθάζεηο πνπ πεξηικβάλνπλ δηαθνξεηηθά δεηήκαηα. Ζ 
δπλαηόηεηα εθαξκνγήο ηνπ πξνηεηλόκελνπ πιαηζίνπ εμαξηάηαη από ηε δπλαηόηεηα 
όηη νη ρξήζηεο  ηνπ ( π.ρ. κεραληθνί, επελδπηέο θ.ά.) ηελ ρξεζηκνπνηνύλ ρσξίο κηα 
ηδηαίηεξε πξνζπάζεηα εθκάζεζεο. Δπνκέλσο, νη  θύξηεο έλλνηεο ηνπ πιαηζίνπ γίλνληαη 
θαηαλνεηέο ζην δηάγξακκα δηαδηθαζηώλ  πνπ παξνπζηάζηεθε ζην ζρήκα 5-1, ζε κία 
πξνζπάζεηα λα δηαηεξεζεί όζν ην δπλαηόλ απινύζηεξν. 
To ηκήκα ηεο δηακόξθσζεο απνθάζεσλ (Decision Configuration), είλαη 
βαζηζκέλν ζηε κεζνδνινγία IBIS (Issue Based Information Systems) θαη έρεη ηελ 
πξόζεζε λα θαηαζθεπάζεη δνκή δέληξνπ απνθάζεσλ. Ζ δνκή ηνπ δέληξνπ μεθηλάεη 
κε ηνλ νξηζκό ηνπ πξνβιήκαηνο (Definition of the Problem) πνπ καο απαζρνιεί, όπνπ 
θαινύκαζηε λα απνθαζίζνπκε ηνπο ζηόρνπο, ηηο αλάγθεο θαη ηα όξηα ηεο δηαδηθαζίαο. 
Σα ππάξρνληα εκπόδηα γηα ηελ επίηεπμε ησλ ζηόρσλ ζα εθθξαζηνύλ σο δεηήκαηα 
(Issues Brainstorming). Πξνθεηκέλνπ λα παξαθνινπζήζνπκε ηελ ηεξαξρία ησλ 
δεηεκάησλ, είλαη απαξαίηεην λα δνηακνξθώζνπκε κία δνκή, αληίζηνηρε κε εθίλε ηεο 
κεζνδνινγίαο IBIS. Σειηθά, νη ελαιιαθηηθέο ιύζεηο πνπ αληηκεησπίδνπλ εθείλα ηα 
δεηήκαηα ζα πξνηαζνύλ θαη νη πξνηηκόκελεο ζα απαξηζκεζνύλ θαη ζα ζπλδεζνύλ κε 
ην δήηεκα πνπ αθνξνύλ (Listing of Alternatives). 
Πξνθεηκέλνπ λα ζπγθξηζνύλ νη ελαιιαθηηθέο ιύζεηο,  κία επίζεκε αμηνιόγεζε 
ζα γίλεη ρξεζηκνπνηώληαο κηα κήηξα απόθαζεο. Σα θξηηήξηα πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη 
γηα λα ζπγθξίλνπλ ηηο πηζαλέο ελαιιαθηηθέο ιύζεηο ζα πξέπεη λα είλαη πξνζεθηηθά 
επηιεγκέλα (Creation of Criteria) θαη λα ηνπο έρεη απνδνζεί ε θαηάιιειε βαξύηεηα 
(Weighting of Criteria). Σέινο, νη ελαιιαθηηθέο ιύζεηο ζα ζεκεησζνύλ (Scoring the 
Options) θαη ε ζπληζηώκελε ελαιιαθηηθή ιύζε ζα επηιεγεί (WSM Recommendation). 
Μόιηο βξεζεί ε ζπληζηώκελε ελαιιαθηηθή ιύζε, ελδερνκέλσο, λέα δεηήκαηα λα 
πξνθύςνπλ θαη επνκέλσο,ζα επηζηξέςνπκε ζην ηκήκα δηακόξθσζεο απόθαζεο. 
Δληνύηνηο, εάλ ε ζπληζηώκελε ελαιιαθηηθή ιύζε είλαη αθόκα αβέβαηε ή πεξαηηέξσ 
αμηνιόγεζε απαηηείηαη, κηα πεξηπινθόηεξε πνιπ-θξηηεξηαθή κέζνδνο απνθάζεσλ ζα 
εθαξκνζηεί γηα λα δώζεη κηα ζπζηεκαηηθή αμηνιόγεζε ηεο ελαιιαθηηθήο ιύζεο θαη 




΢ρήκα 5-2 Γνκή κεζνδνινγίαο δηαρείξεζεο ινγηθήο 
Tα ζηνηρεία πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη γηα λα ζπγθξίλνπλ ηηο ελαιιαθηηθέο ιύζεηο 
ζηηο κήηξεο απόθαζεο ζα πξέπεη λα αμηνινγεζνύλ (Data Evaluation). Ζ αμηνιόγεζε 
απηή ζα γίλεηαη κε ηελ ελζσκάησζε ησλ αξηζκεηηθώλ πξνζνκνησηώλ ή ηα πξόηππα 
βειηηζηνπνίεζεο. Ζ ελίζρπζε ησλ πξνζνκνησηώλ ζα βειηηώζεη ηελ αλάιπζε θάζε 
ελαιιαθηηθήο ιύζεο θαη ζα παξάζρεη ηα θαηάιιεια ζηνηρεία γηα ηε κήηξα απόθαζεο 
πξνθεηκέλνπ λα βξεζεί ε ζπληζηώκελε ιύζε (Solution). Ζ δεκηνπξγία ησλ 
κεηαβιεηώλ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο δηαηύπσζεο ηεο αλάπηπμεο ιύζεο (Solution 
Development) γηα ηα βάξε  θαη ησλ θξηηεξίσλ αιιά θαη ησλ απνηειεζκάησλ ζα 
δώζεη ζηνλ κειεηεηή ηε δπλαηόηεηα λα εξεπλήζεη πώο ε αιιαγή ζηηο κεηαβιεηέο 
(Change in Variables) ζπκβάιιεη ζηε γεληθή δηαδηθαζία απόθαζεο. Απηό ην κέξνο 
ηνπ πιαηζίνπ θαιείηαη αλάιπζε απόδνζεο (Performance Analysis) θαη κπνξεί λα 
ππνζηεξηρηεί γηα λα είλαη ε θύξηα ζπκβνιή ηεο έξεπλαο κέρξη ζήκεξα. 
Γηα παξάδεηγκα, ππνζέζηε ην ζρέδην ελόο εξγνζηαζίνπ ρεκηθήο βηνκεραλίαο 
θαη ησλ κεκνλσκέλσλ δηαδηθαζηώλ ηνπ. Ζ ηηκή κηαο ζθαηξηθήο κεηαβιεηήο πνπ 
πνιιαπιαζηάδεη ην βάξνο ηνπ θξηηεξίνπ «θόζηνο ζέξκαλζεο θαη ειεθηξηθήο 
ελέξγεηαο» ζηε κήηξα απόθαζεο θάζε κεκνλσκέλεο δηαδηθαζίαο, ζα κπνξνύζε λα 
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απμεζεί από κηθξά πνζά θαη λα δηαδνζεί κέζσ νιόθιεξεο ηεο δηαδηθαζίαο απόθαζεο. 
Ζ πξώηε δηαδηθαζία γηα λα έρεη κηα αιιαγή ζηε ζπληζηώκελε ελαιιαθηηθή ιύζε 
(Change in Recommended Alternative) ζα είλαη απηή πνπ επεξεάδεηαη από ηελ 
αύμεζε ζηελ ηηκή ελέξγεηαο θαη επνκέλσο απηή πνπ πξέπεη λα απμεζεί ε 
απνδνηηθόηεηά ηεο. 
Έλα άιιν όθεινο από απηό ην πιαίζην είλαη όηη ε ινγηθή ηεο απόθαζεο 
(Decision Rationale) πνπ πεξηιακβάλεηαη ζηε δηαδηθαζία απόθαζεο ζα εληνπηζηεί. 
Δάλ θάηη πεγαίλεη ζηξαβά ζα είλαη δπλαηό λα επηζεκάλεη όπνπ ε ειαηησκαηηθή 
απόθαζε πξαγκαηνπνηήζεθε ή γηα λα επηζεκάλεη όπνπ κπνξνύλ λα γίλνπλ 
βειηηώζεηο. 
Σέινο, ε ζεκαζηνινγία ζα πξνζηεζεί ζην πιαίζην γηα λα ζπκβάιεη ζηε ινγηθή 
απόθαζεο, κέζσ ησλ ειέγρσλ ζπλέπεηαο γηα ηα θξηηήξηα, ηηο ελαιιαθηηθέο ιύζεηο, ηα 
δεηήκαηα θαη ηα ζηνηρεία πνπ δηακνξθώλνπλ ηε κήηξα απόθαζεο θαη ηελ πνιπ-




5.4 Δθαξκνγή ηνπ πξνηεηλόκελνπ πιαηζίνπ 
 
5.4.1 Γηακόξθσζε ηεο Απόθαζεο (Decision Configuration) 
 
Πξνεγνπκέλσο, αλαιύζακε ηελ ζεσξία πνπ ζπλζέηεη ηελ κεζνδνινγία πνπ 
κειεηάκε. Αθνινπζώληαο ηα βήκαηα πνπ νξίδεη ην πιαίζην, ζα εθαζκόζνπκε ηελ 
κεζνδνινγία ζηελ κείσζε ησλ αέξησλ εθπνκπώλ δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα από ηα 
πινία.  
Αξρηθά, ζα νξίζνπκε ην πξόβιεκα πνπ καο απαζρνιεί δειαδή,ηε κείσζε ησλ 
εθπνκπώλ από ηα πινία. Γηα ην ζπγθεθξηκέλν πξόβιεκα, είλαη θπζηθό λα 
πξνθύπηνπλ δηάθνξα δεηήκαηα. Θεσξνύκε όηη ηα δεηήκαηα ζα έρνπλ θάλνπλ κε έλαλ 
πην γεληθεπκέλν ηξόπν, κε ηνλ νπνίν ζα αληηκεησπίζνπκε ην πξόβιεκα καο. 
Οξίδνπκε ινηπόλ ηελ εθαξκνγή ηερλνινγηθώλ / ιεηηνπξγηθώλ κέηξσλ θαη ηελ 
εθαξκνγή εκπνξηθώλ κέηξσλ σο δεηήκαηα.  
΢ηε ζπλέρεηα ζα πξνρσξήζνπκε ζηελ θαηαζθεπή ηεο δεδξνεηδνύο δνκήο, όπσο 
ππαγνξεύεη ε κέζνδνο IBIS θαη ζηελ επηινγή ησλ ελαιιαθηηθώλ ιύζεσλ γηα ηελ 
αληηκεηώπηζε ηνπ πξνβιήκαηνο. ΢πγθεθξηκέλα, όπσο ήδε καο έρνπλ απαζρνιήζεη ζε 
πξνεγνύκελν θεθάιαην, ζα επηιέμνπκε ηελ βέιηηζε ελαιιαθηηθή ιύζε κεηαμύ ησλ 
αθόινπζσλ ηερλνινγηθώλ θαη ιεηηνπξγηθώλ επηινγώλ: 
 Μείσζε ηεο ππεξεζηαθήο ηαρύεηαο πιεύζεο θαηά 10% 
 Απμεκέλε ζπρλόηεηα δεμακεληζκώλ 
 ΢πζηήκαηα αλάθηεζεο ζεξκηθώλ απσιεηώλ 
 Δθαξγκνγή νκναμνληθήο έιηθαο, αληίζεηεο πεξηζηξνθήο θαη 
 Υξήζε LNG σο ελαιιαθηηθό θαύζηκν 
 
Ζ δνκή ηνπ πξνβιήκαηνο παξνπζίαδεηαη ζην ζρήκα 5-3 πνπ αθνινπζεί. 
΢εκεηώλνπκε όηη, παξνπζίαδνληαη ελδεηθηηθά δύν ελαιιαθηηθέο ιύζεηο, ζε πεξίπησζε 





΢ρήκα 5-3 Γνκή κε βάζε ηελ κεζνδνινγία IBIS 
 
  


























5.4.2 Αλάπηπμε ηεο Λύζεο (Solution Development) 
 
Ζ εύξεζε ηεο βέιηηζεο ιύζεο πεξηιακβάλεη ηελ αμηνιόγεζε ησλ επηιεγκέλσλ 
ελαιιαθηηθώλ σο πξνο ζπγθεθξηκέλα θξηηήξηα. Ζ αλάπηπμε ηεο ιύζεο πξνππνζέηεη 
ηελ επηινγή ησλ θαηάιιεισλ θξηηεξίσλ. Οη επηιεγκέλεο ελαιιαθηηθέο ζα 
αμηνινγεζνύλ σο πξνο ηα αθόινπζα: 
 Απόδνζε ησλ κέηξσλ 
 Κόζηνο εθαξκνγήο ησλ κέηξσλ 
 Κόζηνο ζπληήξεζεο ησλ κέηξσλ 
 Δπίδξαζε ησλ κέηξσλ ζηελ εθνδηαζηηθή αιπζίδα 
 Δθπνκπή ινηπώλ ξύπσλ (π.ρ. NOX, SOX, CH4, PM) 
΢ηε ζπλέρεηα ζα κειεηήζνπκε ηα κέηξα σο πξνο ηα θξηηήξηα. Αλάινγα κε ην 
θξηηήξην ζην νπνίν ζέινπκε λα επηθεληξσζνύκε γηα ηελ αμηνιόγεζε ησλ κέηξσλ, ζα 
επηιέμνπκε θαη ηνλ θαηάιιειν ζπληειεζηή βαξύηεηαο. Αξρηθά,ζα ζεσξήζνπκε όηη ηα 
κέηξα πξέπεη λα αμηνινγεζνύλ, εζηηάδνληαο εμίζνπ ζε όια ηα θξηηήξηα θαη ηειηθά,  
ζα απνδώζνπκε ζε όια ηα θξηηήξηα ηελ ίδηα βαξύηεηα, δειαδή 20%. 
Γηα ηελ βαζκνιόγεζε ησλ κέηξσλ, θαηά θξηηήξην, ζα αλαηξέμνπκε ζηηο 
βηβιηνγξαθηθέο καο πεγέο θαη ζηελ έξεπλα πνπ πξαγκαηνπνηήζακε ζηα ηερληθά 
ηκήκαηα δηαθόξσλ λαπηηιηαθώλ εηαηξεηώλ. Καηόπηλ, εθ‟όζνλ δηακνξθώζνπκε 
θαηάιιεια ηα απνηειέζκαηα ηεο έξεπλαο, ζα ηα επεμεξγαζηνύκε ρξεζηκνπνηώληαο 
ηελ κέζνδν WSM θαη ζα πξνθξίλνπκε – ηεξαξρηθά – ηελ βέιηηζηε ιύζε κεηαμύ ησλ 
επηιεγκέλσλ ελαιιαθηηθώλ. Ζ δηακόξθσζε ησλ απνηειεζκάησλ ηεο έξεπλαο ζα γίλεη 
κε ρξήζε ηνπ ινγηζκηθνύ SuperDecisions. Σειηθά, ηα δεδνκέλα γηα ηελ εθαξκνγή ηεο 









Πίλαθαο 5-1 Βαζκνινγίεο ελαιιαθηηθώλ σο πξνο ηα θξηηήξηα 
ΚΡΗΣΖΡΗΑ 











(20%) (20%) (20%) (20%) (20%) 
A1 Μείσζε ηεο ππεξεζηαθήο ηαρύηεηαο πιεύζεο 
1,000 1,000 1,000 0,104 1,000 
A2 Απμεκέλε ζπρλόηεηα δεμακεληζκώλ 
0,263 0,196 0,203 0,163 0,428 
A3 ΢πζηήκαηα αλάθηεζεο ζεξκηθώλ απσιεηώλ 
0,805 0,299 0,306 1,000 0,213 
A4 Οκναμνληθή έιηθα, αληίζεηεο πεξηζηξνθήο 
0,526 0,117 0,247 0,657 0,177 
A5 Υξήζε LNG σο ελαιιαθηηθό θαύζηκν 





Δθαξκόδνληαο ηελ εμίζσζε ηεο κεζόδνπ WSM ζηα δεδνκέλα καο, νη 
βαζκνινγίεο ησλ ελαιιαθηηθώλ ιύζεσλ ζα είλαη, 
                                                        
                   
Οκνίσο, 
                  
                  
                  
                  
 
Παξαηεξνύκε όηη ε ελαιιαθηηθή ιύζε πνπ πξνθξίλεηαη από ηελ κέζνδν WSM 
είλαη ε πξώηε, άξα ην βέιηηζην κέξν γηα ηελ αληηκε΄ησπηζε ηνπ πξνβιήκαηνο καο – 
από ηα επηιεγκέλα -  είλαη ε κείσζε ηεο ππεξεζηαθήο ηαρύηεηαο πιεύζεο ησλ πινίσλ. 
Δπηπιένλ, πξνέθπςε ε ηεξαξρηθή θαηάηαμε ησλ ελαιιαθηηθώλ ιύζεσλ : 
               
Από ηε θαηάηαμε ζπλεπάγεηαη όηη ην θαιύηεξν κέηξν κεηά ηελ κείσζε ηεο ηαρύηεηαο 
είλαη ε εγθαηάζηαζε ζπζηεκάησλ αλάθηεζεο ζεξκηθώλ απσιεηώλ, ελώ αθνινπζνύλ κε κηθξή 
δηαθνξά ε ρξήζε LNG θαη ε εθαξκνγή ηεο έιηθαο αληίζεηεο πεξηζηξνθήο. Ζ αύμεζε ηεο 
ζπρλόηεηαο ησλ δεμακεληζκώλ είλαη ην ιηγόηεξν ελδεδεηγκέλν κέηξν. 
 
 












Ομοαξονική ζλικα, αντίθετησ 
περιςτροφήσ




5.4.3 Αλάιπζε ηεο Aπόδνζεο (Performance Analysis) 
 
΢ηελ πξνεγνύκελε ελόηεηα, αμηνινγήζακε ηηο επηιεγκέλεο ελαιιαθηηθέο κε 
βάζε ηα θξηηήξηα θαη ζεσξήζακε έλα βαζηθό ζελάξην, όπνπ απνδώζακε ίζεο ζρεηηθέο 
βαξύηεηεο ζε όια ηα θξηηήξηα. Γηα λα πξαγκαηνπνηήζνπκε ηελ αλάιπζε απόδνζεο, 
ζα κειεηήζνπκε άιια πέληε ζελάξηα – παξαιιαγέο. ΢ε θάζε ζελάξην – παξαιιαγή, 
ζα επηιέγεηαη έλα ζπγθεθξηκέλν θξηηήξην θαη ζα ηνπ απνδίδεηαη  κεγάιε ζρεηηθή 
βαξύηεηα, ελώ ζηα ππόινηπα ζα απνδίδεηαη ην ίδην ρακειό πνζνζηό. Έηζη, ζα 
κειεηήζνπκε αλ θαη πσο δηαθνξνπνείηαη ε βέιηηζηε ελαιιαθηηθή ιύζε, θάζε θνξά 




 Παξαιιαγή 1ε – 50% Βαξύηεηα ζην θξηηήξην ηεο απόδνζεο 
Δθαξκόδνληαο ηελ εμίζσζε ηεο κεζόδνπ WSM ζηα δεδνκέλα καο, νη 
βαζκνινγίεο ησλ ελαιιαθηηθώλ ιύζεσλ ζα είλαη, 
 
                                                           
                    
Οκνίσο, 
                  
                  
                  
                  
 
Παξαηεξνύκε όηη θαη πάιη ε ελαιιαθηηθή ιύζε πνπ πξνθξίλεηαη είλαη ε πξώηε, 
άξα ην βέιηηζην κέξν γηα ηελ αληηκεηώπηζε ηνπ πξνβιήκαηνο καο – από ηα 
επηιεγκέλα -  είλαη ε κείσζε ηεο ππεξεζηαθήο ηαρύηεηαο πιεύζεο ησλ πινίσλ. 
Δπηπιένλ, παξαηεξνύκε όηη  ε ηεξαξρηθή θαηάηαμε ησλ ελαιιαθηηθώλ ιύζεσλ επίζεο 
παξέκεηλε ίδηα : 
               
 
 













Ομοαξονική ζλικα, αντίθετησ 
περιςτροφήσ




 Παξαιιαγή 2ε – 50% Βαξύηεηα ζην θξηηήξην ηνπ θόζηνπο εθαξκνγήο 
Δθαξκόδνληαο ηελ εμίζσζε ηεο κεζόδνπ WSM ζηα δεδνκέλα καο, νη 
βαζκνινγίεο ησλ ελαιιαθηηθώλ ιύζεσλ ζα είλαη, 
 
                                                           
                    
Οκνίσο, 
                  
                  
                  
                  
 
Καη ζηελ 2ε Παξαιιαγή, ε βέιηηζηε ελαιιαθηηθή ιύζε είλαη εθείλε ηεο κείσζεο 
ηεο ηαρύηεηαο πιεύζεο, κε πνζνζηό πξνηίκεζεο κεγαιύηεξν από πξνεεγνπκέλσο. 
Αθόκα, παξαηεξνύκε όηη ζηελ θαηάηαμε δελ ππάξρεη αιιαγή θαη είλαη όκνηα κε ηηο 
πξνεγνύκελεο πεξηπηώζεηο πνπ εμεηάζακε. 
               
 
 














Ομοαξονική ζλικα, αντίθετησ 
περιςτροφήσ




 Παξαιιαγή 3ε – 50% Βαξύηεηα ζην θξηηήξην ηνπ θόζηνπο ζπληήξεζε 
Δθαξκόδνληαο ηελ εμίζσζε ηεο κεζόδνπ WSM ζηα δεδνκέλα καο, νη 
βαζκνινγίεο ησλ ελαιιαθηηθώλ ιύζεσλ ζα είλαη, 
 
                                                           
                    
Οκνίσο, 
                  
                  
                  
                  
 
΢ηελ 3ε Παξαιιαγή, ε βέιηηζηε ελαιιαθηηθή ιύζε εμαθνινπζεί λα είλαη εθείλε 
ηεο κείσζεο ηεο ηαρύηεηαο πιεύζεο. Χζηόζν, παξαηεξνύκε όηη ππάξρεη κία  
δηαθνξνπνίεζε ζηελ θαηάηαμε, θαζώο πξνθξίλεηαη ε ελαιιαθηηθή ηεο νκναμνληθήο 
έιηθαο έλαληη ηεο ρξήζεο LNG. ΢πγθεθξηκέλα, ζα είλαη : 
               
 
 














Ομοαξονική ζλικα, αντίθετησ 
περιςτροφήσ




 Παξαιιαγή 4ε – 50% Βαξύηεηα ζην θξηηήξην ηεο επίδξαζεο ζηελ εθνδηαζηηθή 
Δθαξκόδνληαο ηελ εμίζσζε ηεο κεζόδνπ WSM ζηα δεδνκέλα καο, νη 
βαζκνινγίεο ησλ ελαιιαθηηθώλ ιύζεσλ ζα είλαη, 
 
                                                           
                    
Οκνίσο, 
                  
                  
                  
                  
 
΢ηελ 4ε Παξαιιαγή, ηα απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ είλαη πνιύ ελδηαθέξνληα, 
θαζώο ε ελαιαθηηθή πνπ πξνθξίλεηαη είλαη ηα ζπζηήκαηα αλάθηεζεο ζεξκηθώλ 
απσιεηώλ. Αμίδεη λα αλαθέξνπκε όηη ηα πνζνζηά πξνηίκεζεο αλάκεζα ζηελ ρξήζε 
ηεο νκναμνληθήο έιηθαο θαη ηεο ρξήζεο LNG ζρεδόλ ηαπηίδνληαη. Ζ θαηάηαμε ζα 
είλαη, 
               
 
 













Ομοαξονική ζλικα, αντίθετησ 
περιςτροφήσ




 Παξαιιαγή 5ε – 50% Βαξύηεηα ζην θξηηήξην ηεο εθπνκπήο ινηπώλ ξύπσλ 
 
Δθαξκόδνληαο ηελ εμίζσζε ηεο κεζόδνπ WSM ζηα δεδνκέλα καο, νη 
βαζκνινγίεο ησλ ελαιιαθηηθώλ ιύζεσλ ζα είλαη, 
                                                            
                   
Οκνίσο, 
                  
                  
                  
                  
 
Σέινο, ζηελ 5ε Παξαιιαγή πνπ εμεηάδνπκε, ε ελαιιαθηηθή ιύζε πνπ πξνηηκάηαη 
είλαη εθείλε ηεο κείσζεο ηεο ηαρύηεηαο πιεύζεο. Όζνλ αθνξά ηελ θαηάηαμε, νη 
πξώηεο δύν ζέζεηο παξακέλνπλ ζηαζεξέο αιιά ζηε  ζπλέρεηα, θαίλεηαη όηη πξνηηκάηαη 
ε ελαιιαθηηθή ηεο απμεκέκελεο ζπρλόηεηαο δεμακεληζκώλ, κε ηε ρξήζε LNG θαη 
ηελ εθαξκνγή νκναμνληθήο έιηθαο λα αθνινπζνύλ ΢πγθεθξηκέλα, ζα είλαη, 
               
 
 













Ομοαξονική ζλικα, αντίθετησ 
περιςτροφήσ




5.4.4 Αμηνιόγεζε ηεο Λύζεο (Solution Evaluation) 
 
Μεηά ηελ αλάπηπμε ηεο βέιηηζηεο ελαιιαθηηθήο ιύζεο θαη ηελ αλάιπζε ηεο, 
ζα πξνρσξήζνπκε ζηελ αμηνιόγεζε ηεο. Ζ κεζνδνινγία καο ππαγνξεύεη λα 
ρξεζηκνπνηήζνπκε κία πην πεξίπινθε κέζνδν πνιπ-θξηηεξηαθήο αλάιπζεο 
απνθάζεσλ. Όπσο έρνπκε ήδε αλαθέξεη, ε κέζνδνο πνπ ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε γηα 
ηελ αμηνιόγεζε ηεο ιύζεο ζα είλαη ε Αλαιπηηθή Μέζνδνο ηεξάξρεζεο ΢ηόρσλ 
(AHP), ηελ νπνία ρξεζηκνπνηήζακε ζηνλ πξνεγνύκελν θεθάιαην. ΢πγθεθξηκέλα, ζα 
ρξεζηκνπνηήζνπκε ηα ζηνηρεία θαη ηα απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ από ηελ AHP 
θαη ζα εμεηάζνπκε θαηά πόζν ηαπηίδνληαη κε εθείλα ηνπ Βαζηθνύ ΢ελαξίνπ, αιιά θαη 
ησλ παξαιιαγώλ πνπ εμεηάζακε ζηηο ελόηεηεο 5.4.2 θαη 5.4.3. 
Δθαξκόδνληαο ηελ κέζνδν αλαιπηηθήο ηεξάξρεζεο ζηόρσλ (AHP) γηα ην 
Βαζηθό ΢ελάξην - όπνπ απνδίδνπκε ίζεο ζρεηηθέο βαξύηεηεο ζε όια ηα θξηηήξηα – θαη 
ζπγθξίλνληαο κε ηα απνηειέζκαηα ηεο κeζόδνπ WSM, πξνρσξήζακε ζηελ 
θαηαζθεπή ηνπ δηαγξάκκαηνο παξαθάησ. Ζ κέζνδνο αλαιπηηθήο ηεξάξρεζεο 
επηβεβαηώλεη ηα απνηειέζκαηα καο θαη αλαδεηθλύεη σο βέιηηζηε ιύζε γηα ηελ κείσζε 
ησλ εθπνκπώλ δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα από ηα πινία, ηελ κείσζε ηεο ππεξεζηαθήο 
ηαρύηεηαο ησλ πινίσλ. Δπηπιένλ, παξαηεξνύκε όηη ε θαηάηαμε ησλ κέηξσλ 
παξακέλεη ίδηα θαη κε ηηο δύν κεζόδνπο. 
 
΢ρήκα 5-10 ΢πγθξηηηθή αλαπαξάζηαζε πνζνζηώλ πξνηίκεζεο κεζόδσλ WSM θαη AHP, βαζηθό ζελάξην 
΢ηε ζπλέρεηα, ζα αμηνινγήζνπκε ηηο ιύζεηο πνπ πξνέθπςαλ ζηηο παξαιιαγέο 




















AHP 38,72% 11,46% 21,45% 14,00% 14,37%































 1ε Παξαιιαγή – 50% βαξύηεηα ζην θξηηήξην ηεο απόδνζεο ησλ κέηξσλ 
΢πγθξίλνληαο ηα απνηειέζκαηα ησλ δύν κεζόδσλ, παξαηεξνύκε όηη δελ ππάξρνπλ 
νπζηαζηηθέο δηαθνξέο ζηα απνηειέζκαηα. Σα απνηειέζκαηα είλαη ίδηα όζνλ αθνξά 
ηελ πνηόηεηα, αιιά νη πνζνηηθέο δηαθνξέο ζηα πνζνζηά πξνηίκεζεο είλαη ζρεηηθά 
κηθξέο. ΢ηελ πξώηε παξαιιαγή, ε βαξύηεηα πνπ δίλνπκε ζηελ απόδνζε καο νδεγεί 
ζηελ ελαιιαθηηθή ηεο κείσζεο ηεο ππεξεζηαθήο ηαρύηεηαο ηνπ πινίνπ, ελώ 
ηαπηόρξνλα, ε θαηάηαμε ησλ κέηξσλ παξέκεηλε ίδηα, 
 
 
΢ρήκα 5-11 ΢πγθξηηηθή αλαπαξάζηαζε πνζνζηώλ πξνηίκεζεο κεζόδσλ WSM θαη AHP, πξώηε παξαιιαγή 
 
 2ε Παξαιιαγή – 50% βαξύηεηα ζην θξηηήξην ηνπ θόζηνπο εθαξκνγήο ησλ κέηξσλ 
Μειεηώληαο ηελ 2ε Παξαιιαγή ηνπ βαζηθνύ καο ζελαξίνπ θαη ζπγθξίλνληαο ηα 
απνηειέζκαηα ησλ δύν κεζόδσλ, παξαηεξνύκε όηη θαη πάιη ηα απνηειέζκαηα είλαη 
ίδηα πνηνηηθά. Ζ κείσζε ηεο ππεξεζηαθήο ηαρύηεηαο παξακέλεη ε θαιύηεξε 

















Χρήςη LNG ωσ 
εναλλακτικό 
καφςιμο
AHP 35,47% 10,13% 22,48% 14,68% 17,23%































΢ρήκα 5-12 ΢πγθξηηηθή αλαπαξάζηαζε πνζνζηώλ πξνηίκεζεο κεζόδσλ WSM θαη AHP, δεύηεξε 
παξαιιαγή 
 
 3ε Παξαιιαγή – 50% βαξύηεηα ζην θξηηήξην ηνπ θόζηνπο ζπληήξεζεο ησλ 
κέηξσλ 
Ζ 3ε Παξαιιαγή, ε νπνία πεξηιακβάλεη ηελ αμηνιόγεζε ησλ κέηξσλ σο πξνο ην 
θόζηνο ζπληήξεζεο ηνπο, καο έδσζα παξόκνηα απνηειέζκαηα κε πξνεγνπκέλσο. Ζ 
κείσζε ηεο ηαρύηεηαο πιεύζεο παξνπζηάδεηαη σο ε βέιηηζηε ιύζε, κε αθινκα 
κεγαιύηεξε δηαθνξά ζην πνζνζηό πξνηίκεζεο από απηό πνπ πξνέθπςε κε ηε κέζνδν 
WSM. Δπίζεο, αμηνζεκείσηε είλαη πξνηίκεζε ηεο έιηθαο αληίζεηεο πεξηζηξνθήο 
















Χρήςη LNG ωσ 
εναλλακτικό 
καφςιμο
AHP 45,89% 11,41% 19,89% 11,29% 11,53%

































΢ρήκα 5-13 ΢πγθξηηηθή αλαπαξάζηαζε πνζνζηώλ πξνηίκεζεο κεζόδσλ WSM θαη AHP, ηξίηε παξαιιαγή 
 
 4ε Παξαιιαγή – 50% βαξύηεηα ζην θξηηήξην ηεο επίδξαζεο ησλ κέηξσλ ζηελ 
εθνδηαζηηθή αιπζίδα 
΢ηε 4ε Παξαιιαγή ηνπ βαζηθνύ καο ζελαξίνπ, εζηηάζακε ζηελ επίδξαζε πνπ 
ελδέρεηαη λα έρνπλ ηα κέηξα ζηελ εθνδηαζηηθή αιπζίδα, απνδίδνληαο πνζνζηό 50% 
ζην ζπγθεθξηκέλν θξηηήξην. Ζ ελαιιαθηηθή ιύζε πνπ θαίλεηαη λα πξνηηκάηαη, κεηά 
ηελ εθαξκνγή θαη ηηο κεζόδνπ AHP, είλαη εθείλε ηεο εθαξκνγήο ζπζηεκάησλ 
αλάθηεζεο ζεξκηθώλ απσιεηώλ. Αληίζεηα κε όιεο ηηο πξνεγνύκελεο πεξηπηώζεηο, ε 
ελαιιαθηηθή ηεο κείσζεο ηεο ηαρύηεηαο πιεύζεο βξίζθεηαη ζηελ δεύηεξε ζέζε ηεο 
θαηάηαμεο σο πξνο ηελ πξνηίκεζε. Δπίζεο, αμηνζεκείσην είλαη όηη - ζύκθσλα κε ηελ 
AHP - ε εθαξκνγή ηεο έιηθαο αληίζεηεο πεξηζηξνθήο πξνηηκάηαη έλαληη ηεο ρξήζεο 

















Χρήςη LNG ωσ 
εναλλακτικό 
καφςιμο
AHP 43,91% 11,17% 19,43% 13,61% 11,87%

































΢ρήκα 5-14 ΢πγθξηηηθή αλαπαξάζηαζε πνζνζηώλ πξνηίκεζεο κεζόδσλ WSM θαη AHP, ηέηαξηε 
παξαιιαγή 
 
 5ε Παξαιιαγή – 50% βαξύηεηα ζην θξηηήξην ηεο εθπνκπήο ινηπώλ ξύπσλ 
΢πγθξίλνληαο ηα απνηειέζκαηα ησλ δύν κεζόδσλ, παξαηεξνύκε όηη δελ ππάξρνπλ 
νπζηαζηηθέο δηαθνξέο, θαζώο ηα απνηειέζκαηα ηαπηίδνληαη πνηνηηθά. Όζνλ αθνξα 
ηελ εθπνκπή ινηπσλ ξύπσλ, ε κείσζε ηεο ηαρύηεηαο πιεύζεο είλαη καθξάλ ε 

















Χρήςη LNG ωσ 
εναλλακτικό 
καφςιμο
AHP 25,73% 9,56% 28,13% 18,43% 18,15%



















































Χρήςη LNG ωσ 
εναλλακτικό 
καφςιμο
AHP 42,58% 15,03% 17,33% 12,00% 13,06%

































Ζ εθαξκνγή ελόο ηόζν πεξίπινθνπ θαη αλαιπηηθνύ πιαηζίνπ, καο νδήγεζε ζε 
μεθάζαξα απνηειέζκαηα θαη καο βνήζεζε ζηελ βέιηηζηε επηινγή γηα ηελ κείσζε ησλ 
εθπνκπώλ δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα από ηα πινία. 
Μεηά ηελ αξρηθή αλάπηπμε ηεο ιύζεο, θαηαιήγνπκε όηη ε θαιύηεξε 
ελαιιαθηηθή γηα ηελ αληηκεηώπηζε ηνπ πξνβιήκαηνο καο είλαη ε κείσζε ηεο 
ππεξεζηαθήο ηαρύηεηαο ησλ πινίσλ. Αλ εζηηάζνπκε ζηαδηαθά ζηα δηαθνξεηηθά 
θξηηήξηα κε ηα νπνία αμηνινγνύληαη νη ελαιιαθηηθέο, ηα απνηειέζκαηα δείρλνπλ όηη ε 
κείσζε ηεο ηαρύηεηαο παξακέλεη ην πξνηηκόηεξν κέηξν, είηε εζηηάζνπκε ζηελ 
απόδνζε, είηε ζην θόζηνο – εθαξκνγήο θαη ζπληήξεζεο - , είηε αθόκα θαη ζηελ 
εθκπνκπή ινηπώλ ξύπσλ. 
Χζηόζν, θαηά ηελ αλάιπζεο ηεο απόδνζεο ηεο κεζνδνινγίαο, παξαηεξνύκε όηη 
εάλ επηιέμνπκε ηελ θαιύηεξε ιύζε, εζηηάδνληαο ζηελ ειάρηζηε επίδξαζε ζηελ 
εθνδηαζηηθή αιπζίδα, ηόηε ε ελαιιαθηηθή πνπ πξνθξίλεηαη είλαη εθείλε ηεο 
εθαξκνγήο ζπζηεκάησλ αλάθηεζεο ζεξκηθώλ απσιεηώλ. ΢εκεηώλεηαη όηη, ζε όιεο ηηο 
ππόινηπεο πεξηπηώζεηο πνπ εμεηάζακε,  ε ζπγθεθξηκέλε ελαιιαθηηθή παξνπζηάδεηαη 
σο ε δεύηεξε θαιύηεξε, κε ζεκαληηθή σζηόζν δηαθνξά από ηελ πξώηε. 
Δπηπιένλ, όζνλ αθνξά ηηο ελαιιαθηηθέο ηεο εθαξκνγήο νκναμνληθήο έιηθαο 
αληίζεηεο πεξηζηξνθήο θαη ηελ ρξήζε LNG σο ελαιιαθηηθό θαύζηκν, παξαηεξνύκε 
όηη ηα πνζνζηά πξνηίκεζεο ηνπο θπκαίλνληαη ζηα ίδηα επίπεδα. Από ηα απνηειέζκαηα 
πξνέθπςε όηη ζηηο πεξηζζόηεξεο πεξηπηώζεηο, ε ρξήζε LNG πξνηηκάηαη έλαληη ηεο 
έιηθαο αληίζεηεο πεξηζηξνθήο, κε εμαίξεζε ηηο πεξηπηώζεηο όπνπ αμηνινγήζακε ηα 
κέηξα σο πξνο ην θόζηνο ζπληήξεζεο θαη ηελ επίδξαζε ζηελ εθνδηαζηηθή. 
Σέινο, ζρεηηθά κε ηελ ελαιιαθηηθή ηεο απμεκέλεο ζπρλόηεηαο δεμακεληζκώλ, 
θαίλεηαη όηη είλαη ε ελαιιαθηηθή πνπ πξνηηκάηαη ιηγόηεξν από ηηο ππόινηπεο, 
κέλνληαο ηειεπηαία ζηελ θαηάηαμε θαη κε πνζνζηά πξνηίκεζεο θνληά ζην 10%. 
Δμαίξεζε ζηα παξαπάλσ, απνηειεί ε πξνηίκεζε ηνπ κέηξνπ, θαηά ηελ αμηνιόγεζε 




6. Κακπύιεο Οξηαθνύ Κόζηνπο Μείσζεο (MAC Curves) 
 
6.1 Δηζαγσγή 
Οη θακπύιεο νξηαθνύ θόζηνπο  γηα ηελ κείσζε αέξησλ εθπνκπώλ (Marginal 
Abatement Cost Curves) απνηεινύλ  πνιύ ρξήζηκνπο ρξεκαηννηθνλνκηθνύο δείθηεο. 
Σειεπηαία ρξεζηκνπνηνύληαη όιν θαη ζπρλόηεξα  γηα λα ζπγθξίλνπλ θαη λα 
αλαδείμνπλ ηα πιενλεθηήκαηα ησλ αληαγσληδόκελσλ ηερλνινγηώλ (ή επηινγώλ 
γεληθόηεξα), γηα ηελ κείσζε ησλ εθπνκπώλ ηνπ δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα. 
Σν νξηαθό θόζηνο κείσζεο είλαη ην θόζηνο κίαο απνδνηηθήο, σο πξνο ηηο 
εθκπνκπέο δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα, επηινγήο. Οηαλ αλαθεξόκαζηε ζε κείσζε, 
ελλννύκε όηη ε ηερλνινγία πνπ εθαξκόδεηαη έρεη σο απνηέιεζκα ηελ κείσζε ηνπ 
εθπεκπόκελνπ δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα, ελώ ην νξηαθό θόζηνο αλαθέξεηαη ζην θόζηνο 
αλά παξαγόκελε κνλάδα, ή ζηελ πεξίπησζή καο, ζην θόζηνο αλά πνζόηεηα 
δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα πνπ απνηξέπεηαη. 
Δπηπιένλ, νη θακπύιεο νξηαθνύ θόζηνπο είλαη ρξήζηκεο γηα ηνλ πξνδηνξηζκό 
ηεο ηηκήο ηνπ άλζξαθα, ώζηε ε εθαξκνγή ελόο κέηξνπ λα είλαη πην βηώζηκε 
νηθνλνκηθά θαη γηα ηνλ εληνπηζκό ηνπ βέιηηζηνπ ζπλδπαζκνύ κέηξσλ πνπ πξέπεη λα 
εθαξκνζηνύλ γηα ηελ επηηεύμε ελόο ζπγθεθξηκέλνπ ζηόρνπ κείσζεο εθπνκπώλ. Καηά 
ζπλέπεηα, νη θακπύιεο νξηαθνύ θόζηνπο είλαη πνιύηηκεο γηα ηελ λαπηηιία, παξέρνληαο 
ηα θαηάιιεια ζηνηρεία γηα ηελ θαιύηεξε πνιηηηθή, πξνθεηκέλνπλ λα ηθαλνπνηεζνύλ 





6.2 Τπνινγηζκόο νξηαθνύ θόζηνπο κείσζεο 
6.2.1 Μεζνδνινγία ππνινγηζκνύ 
Θα εθαξκόζνπκε ηελ βαζηθή κεζνδνινγία ππνινγηζκνύ ηνπ νξηαθνύ θόζηνπο, 
όπσο απηή πεξηγξάθεηαη ζηελ κεζνδνινγία.  Ο ππνινγηζκόο ηνπ νξηαθνύ θόζηνπο 
κείσζεο ησλ εθπνκπώλ δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα ζα γίλεη γηα ηηο ηερλνινγηθέο θαη 
ιεηηνπξγηθέο επηινγέο πνπ κειεηήζακε θαη ρξεζηκνπνηήζακε ζηελ εθαξκνγή ηεο 
ζεσξίαο ραξηνθπιαθίνπ  ζην 4ν Κεθάιαην.  
΢πγθεληξσηηθά, ηα κέηξα πνπ κειεηήζακε θαη νη αλακελόκελνη βαζκνί 
απόδνζεο ηνπο είλαη, 
Πίλαθαο 6-1 Πίλαθαο απόδνζεο κέηξσλ 
ΜΔΣΡΑ Αλακελόκελνο Βαζκόο Απόδνζεο 
Μείσζε ηεο ππεξεζηαθήο ηαρύηεηαο πιεύζεο 19,00% 
Απμεκέλε ζπρλόηεηα δεμακεληζκώλ 5,00% 
΢πζηήκαηα αλάθηεζεο ζεξκηθώλ απσιεηώλ 14,00% 
Οκναμνληθή έιηθα αληίζεηεο πεξηζηξνθήο 10,00% 
Υξήζε LNG σο ελαιιαθηηθό θαύζηκν 15,00% 
 
Αξρηθά, ζα ππνινγίζνπκε ηελ θαηαλάισζε θαπζίκνπ θαη ηελ πνζόηεηα ηνπ 
δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα πνπ εθπέκπεηαη ζε έλα θπθιηθό ηαμίδη. Οη ππνινγηζκνί ζα 
αθνξνύλ ζπγθεθξηκέλν ζελάξην. Μεηά, ζα αλάγνπκε ηηο θαηαλαιώζεηο θαη ηηο 
εθπνκπέο ζε εηήζηα βάζε ώζηε λα θάλνπκε ζπλνιηθή απνηίκεζε ηεο απόδνζεο ηνπ 
κέηξνπ ζηε ρξνληθή πεξίνδν πνπ καο ελδηαθέξεη. 
Ζ πνζόηεηα ηνπ δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα πνπ εμνηθνλνκείηαη ζα ππνινγηζηεί 
πνιιαπιαζηάδνληαο ηηο εηήζηεο εθπνκπέο κε ηνλ αλακελόκελν βαζκό απόδνζεο ηνπ 
θάζε κέηξνπ. Έηζη, ζα πξνθύςεη ε εηήζηα πνζνηηθή απόδνζε ηνπ κέηξνπ. 
΢ηελ ζπλέρεηα ζα ππνινγίζνπκε ηα νηθνλνκηθά ζηνηρεία πνπ ζρεηίδνληαη κε 
θάζε κέηξν. Γεληθά, ε ζπλάξηεζε νξηαθνύ θόζηνπο κείσζεο είλαη : 
     
   
     
 
Όπνπ,  
- MAC, ην νξηαθό θόζηνο κείσζεο εθπνκπώλ, ππνινγηδόκελν ζε $ αλά ηόλν. 
- ΓCi, ην ζπλνιηθό θόζηνο ηνπ κέηξνπ ζε $ 
- α, ε απόδνζε ηνπ εθάζηνηε κέηξνπ θαη 
- CO2, ε ζπλνιηθή πνζόηεηα ηνπ εθπεκπόκελνπ δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα ζηελ 
πεξίνδν πνπ κειεηάκε. 
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΢ην ζπλνιηθό θόζηνο θάζε κέηξνπ ζπκπεξηιακβάλεηαη ην θόζηνο γηα ηελ 
εθαξκνγή ηνπ κέηξνπ, ην ζπλνιηθό θόζηνο γηα ηελ ζπληήξεζε ηνπ κέηξνπ θαηά ηελ 
πεξίνδν πνπ κειεηάκε αιιά θαη ηα νηθνλνκηθά νθέιε πνπ πξνθύπηνπλ απν απηό. Γηα 
κέηξα πνπ απνηεινύλ ιεηηνπξγηθέο επηινγέο, ην θόζηνο εθαξκνγήο είλαη κεδεληθό. 
Δπηπιένλ, όηαλ αλαθεξόκαζηε ζε νηθνλνκηθά νθέιε, νπζηαζηηθά εθηηκνύκε ηελ 
κείσζε ησλ ιεηηνπξγηθώλ εμόδσλ ηνπ πινίνπ από ηελ εμνηθνλόκεζε θαπζίκσλ. Ζ 
εθπνκπέο δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα είλαη αλάινγεο κε ηελ πνζόηεηα θαπζίκνπ πνπ 
ρξεζηκνπνηείηαη, επνκέλσο ηα νηθνλνκηθά σθέιε ηζνύληαη κε ην γηλόκελν ηεο 
απόδνζεο ηνπ θάζε κέηξνπ κε ηελ ζπλνιηθή θαηαλάισζε θαπζίκνπ θαη κε ηελ ηηκή 
ηνπ θαπζίκνπ. Σειηθά, γηα ηνλ ζπλππνινγηζκό ηνπ επηηνθίνπ, ην ζπλνιηθό θόζηνο ζα 
ππνινγηζηεί κε εθαξκνγή ηεο ζρέζεο γηα ηελ Καζαξή Παξνύζα Αμία δειαδή, 
Καθαπή Παπούσα Αξία = Κόστορ Ευαπμογήρ + Παπούσα Αξία  
΢ην ζεκείν απηό, πξέπεη λα ζεκεηώζνπκε όηη ρξεζηκνπνηήζακε ηελ ζπλάξηεζε 
Present Value ηνπ MS Excel γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο Παξνύζαο Αμίαο από ηελ 
εθαξκνγή θάζε κέηξνπ. 
6.2.2 Γηακόξθσζε ζελαξίνπ 
Ζ κεζνδνινγία ηνπ νξηαθνύ θόζηνπο κείσζεο ζα εθαξκνζηεί  γηα έλα 
ζπγθεθξηκέλν ζελάξην. Σν ζελάξην καο πεξηιακβάλεη έλα πινίν κεηαθνξάο ρύδελ 
θνξηίνπ ηύπνπ Panamax, ην νπνίν ηαμηδεύεη από ηελ Λαηηληθή Ακεξηθή πξνο ηελ 
Αζία. ΢πγθεθξηκέλα, ηα ζηνηρεία πνπ ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε παξνπζηάδνληαη 
αλαιπηηθά ζηνλ παξαθάησ πίλαθα. 
Πίλαθαο 6-2 Γεληθά ραξαθηεξηζηηθά πινίνπ 
Σύπνο Πινίνπ   Bulk Carrier   
Υσξεηηθόηεηα   76296 tons 
Βάξνο Φνξηίνπ   67000 tons 
Σύπνο Φνξηίνπ   Grain   
Ηζρύο Κύξηαο Μεραλήο   8550 kW 
Ηζρύο Βνεζεηηθώλ Μεραλώλ   480 kW 
Καηαλάισζε Κύξηαο Μεραλήο 
Laden 34,50 ton/day 
Ballast 31,50 ton/day 
Καηαλάισζε Βνεζεηηθώλ Μεραλώλ 
Laden 0,30 ton/day 
Ballast 0,30 ton/day 
Σαρύηεηα Τπεξεζίαο 
Laden 14,00 knots 
Ballast 14,00 knots 
Ληκάλη Αλαρώξεζεο   Santos, Brazil   
Ληκάλη Άθημεο   Shanghai, China   
Μήθνο δηαδξνκήο   11370 s.m. 
Σύπνο Καπζίκνπ   IFO 380   
Σξέρνληα Έμνδα ελ πισ   10685.00 $/day 
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Όζνλ αθνξά ηηο παξαδνρέο  πνπ πήξακε, απηέο έρνπλ λα θάλνπλ κε ην θόζηνο 
ηνπ θαπζίκνπ, ηνλ ρξόλν παξακνλήο ζην ιηκάλη θαη ηηο θαηαλαιώζεηο θαηά ηελ 
παξακνλή ζε απηό. 
 
Πίλαθαο 6-3 Πίλαθαο παξαδνρώλ πινίνπ 
Κόζηνο IFO 380 495,00 $/ton 
Υξόλνο παξακνλήο ζε ιηκάλη 11 days 
Καηλάισζε Κ/Μ ζην ιηκάλη 3,00 ton/day 
Καηαλάισζε Β/Μ ζην ιηκάλη 0,50 ton/day 
Σαμίδηα αλά ρξόλν 4 Rtrip/year 
 
 Σέινο, ηα ηειηθά απνηειέζκαηα ηνπ νξηαθνύ θόζηνπο κείσζεο ζα εθηηκεζνύλ 
γηα δηαθνξεηηθέο πεξηπηώζεηο, νη νπνίεο ζα δηνθνξνπνηνύληαη σο πξνο ηελ ρξνληθή 
πεξίνδν κειέηεο (10 ή 20 ρξόληα), ην επηηόθην πνπ ζα ζεσξιεζνπκε ( 4% ή 8%) θαη 
ην θόζηνο ζπληήξεζεο νξηζκέλσλ κέηξσλ (3% ή 5% επί ηνπ θόνζηνπο εθαξκνγήο). Ζ 
































6.2.3 Τπνινγηζκόο ζπλνιηθώλ εθπνκπώλ δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα 
 
Δθαξκόδνληαο ηα παξαπάλσ ζηνηρεία θαη κε ηελ ρξήζε ηεο δηαδηθηπαθήο 
εθαξκνγήο ηνπ εξγαζηεξίνπ ζαιαζζίσλ κεηαθνξώλ γηα ηνλ ππνινγηζκό ησλ αέξησλ 
εθπνκπώλ, θαηαιήμακε ζηα εμήο απνηειέζκαηα γηα έλα θπθιηθό ηαμίδη : 
 ΢πλνιηθή θαηαλάισζε θαπζίκνπ αλά θπθιηθό ηαμίδη : 2330,70 tons 
 ΢πλνιηθέο εθπνκπέο δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα :  7144,22 tons 
 
Αλάγνληαο ηα απνηειέζκαηα ζε εηήζηα βάζε, παίξλνπκε ηειηθά : 
 ΢πλνιηθή θαηαλάισζε θαπζίκνπ αλά έηνο :  9322,80 tons 
 ΢πλνιηθέο εθπνκπέο δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα αλά έηνο : 29553,24 tons 
΢ηελ ζπλέρεηα, κε βάζε ηνλ βαζκό απόδνζεο ησλ κέηξσλ, ζα ππνινγίζνπκε ηελ 
πνζνηηθή κείσζε ησλ εθπνκπώλ δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα θαη ζα παξαζέζνπκε 
ζπγθεληξσηηθά ηηο ηηκέο πνπ ζα πξνθύςνπλ ζηνλ πίλαθα πνπ αθνινπζεί. 












































6.2.4 Τπνινγηζκόο ζπλνιηθνύ θόζηνπο κέηξσλ 
6.2.4.1 Οηθνλνκηθά νθέιε 
 
Σα νηθνλνκηθά νθέιε θάζε κέηξνπ ππνινγίδνληαη από ηελ θαύζηκα πνπ 
εμνηθνλνκνύληαη θαζώο ην πινίν γίλεηαη πην απνδνηηθό σο πξνο ηελ θαηαλάισζε 
ελέξγεηαο.  Ζ θαηαλάισζε θαπζίκνπ είλαη αλάινγε κε ηελ εθπνκπή ξύπσλ. 
Δπνκέλσο, ηα νηθνλνκηθά νθέιε από ηελ εμνηθνλόκεζε θαπζίκνπ ππνινγίδνληαη από 
ην γηλόκελν ηεο απόδνζεο ηνπ θάζε κέηξνπ επί ηελ θαηαλάισζε θαπζίκνπ 
αλάθπθιηθό ηαμίδη επί ηελ ηηκή ηνπ θαπζίκνπ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη. Ο ππνινγηζκόο 
απηόο αθνξά όια ζρεδόλ ηα κέηξα, κε εμαίξεζε ηελ ρξήζε LNG, όπνπ ν ππνινγηζκόο 
ζα γίλεη κε δηαθνξεηηθό ηξόπν. 
Αλαιπηηθά, ηα νηθνλνκηθά νθέιε από ηελ εμνηθνλόκεζε θαπζίκσλ 
παξνπζηάδνληαη ζηνλ παξαθάησλ πίλαθα. 



































 $ 876.809,34   $ 230.739,30   $ 646.070,04   $ 461.478,60  
 
 Όζνλ αθνξά ηελ ρξήζε LNG, ηα νηθνλνκηθά νθέιε ππνινγίδνληαη 
δηαθνξεηηθά θαη εμαξηώληαη από ηελ ηηκή ηνπ θαπζίκνπ LNG. ΢πγθεθξηκέλα, γηα ηελ 
θάιπςε ησλ ελεξγεηαθώλ αλαγθώλ ηνπ πινίνπ, πξνθύπηεη – κε βάζε ηηο ηδηόηεηεο ησλ 
δύν θαπζίκσλ -  όηη ε απαηηνύκελε πνζόηεηα LNG είλαη 8017,6 tons αλά έηνο. ΢ηελ 
κειέηε καο, ζα ζεσξήζνπκε 2 πεξηπηώζεηο γηα ηελ ηηκή ηνπ LNG. ΢ηελ πξώηε 
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πεξίπησζε, ε ηηκή ηνπ LNG ζεσξείηαη ρακειόηεξε από ηελ ηηκή ηνπ IFO380 θαη ίζε 
κε $400/ton, ελώ ζηελ δεύηεξε πεξίπησζε ζεσξνύκε όηη ε ηηκή ηνπ LNG είλαη ίζε κε 
εθίλε ηνπ IFO380. Σα νηθνλνκηθά νθέιε από ηελ ρξήζε LNG αλά πεξίπησζε 
ζπλνςίδνληαη ζηνλ παξαθάησ πίλαθα. 
Πίλαθαο 6-6 Οηθνλνκηθά νθέιε ρξήζεο LNG 
ΠΔΡΗΠΣΧ΢Ζ Α Β 
ΚΑΣΑΝΑΛΧ΢Ζ ΚΑΤ΢ΗΜΟΤ IFO380 
ΑΝΑ ΔΣΟ΢ (tons/year) 
9322,8 9322,8 
ΚΟ΢ΣΟ΢ ΚΑΤ΢ΗΜΟΤ IFO380 ($/ton) $ 495,00 $ 495,00 
ΚΑΣΑΝΑΛΧ΢Ζ ΚΑΤ΢ΗΜΟΤ LNG ΑΝΑ ΔΣΟ΢ 
(tons/year) 
7924,38 7324,38 
ΚΟ΢ΣΟ΢ ΚΑΤ΢ΗΜΟΤ LNG ($/ton) $ 400,00 $ 495,00 
ΟΗΚΟΝΟΜΗΚΑ ΟΦΔΛΖ ($) $ 1.445.034,00 $ 692.217,90 
 
 
Σειηθά, ηα νηθνλνκηθά νθέιε από όια ηα κέηξα ζα παξνπζηάδνληαη 
ζπγθεληξσηηθά. 
 


























6.2.4.2 Κόζηνο εθαξκνγήο κέηξσλ 
΢ην ζεκείν απηό, ζα θάλνπκε κία εθηίκεζε γηα ην θόζηνο πνπ απαηηείηαη γηα 
ηελ εθαξκνγή ησλ κέηξσλ πνπ κειεηάκε.  Όπσο αλαθέξακε θαη πξνεγνπκέλσο, ηα 
κέηξα πνπ απνηεινύλ ιεηηνπξγηθέο επηινγέο δελ πεξηιακβάλνπλ αξρηθό θόζηνο 
εθαξκνγήο. Δπνκέλσο, ην θόζηνο εθαξκνγήο ησλ κέηξσλ κεησκέλεο ηαρύηεηαο 
πιεύζεο θαη απμεκέλεο ζπρλόηεηαο δεμακεληζκώλ είλαη κεδεληθό. 
Όζνλ αθνξά ηα ππόινηπα κέηξα, νη ηηκέο πνπ επηιέμακε πξνέθπςαλ 
πξνζεγγηζηηθά, κέζα απν βηβιηνγξαθηθέο αλαθνξέο θαη ζπδεηήζεηο κε ηερληθά 
ηκήκαηα λαπηηιηαθώλ εηαηξεηώλ. ΢πγθεθξηκέλα, ην θόζηνο γηα ηελ εθαξκνγή 
ζπζηεκάησλ αλάθηεζεο ζεξκηθώλ απσιεηώλ εθηηκάηαη ζηα $ 5.000.000 θαη ην 
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αληίζηνηρν θόζηνο γηα ηελ εθαξκνγή νκναμνληθήο έιηθαο αληίζεηεο πεξηζηξνθήο ζην 
$ 1.500.000 .  
΢ρεηηθά κε ην θόζηνο εθαξκνγήο ηνπ κέηξνπ ρξήζεο LNG σο ελαιιαθηηθό 
θαύζηκν, ζηελ νπζία αλαθεξόκαζηε ζην θόζηνο εθαξκνγήο ηεο θαηάιιειεο 
πξνσζηήξηαο εγθαηάζηαζεο. ΢ύκθσλα κε ηελ βηβιηνγξαθία, ην επηπιένλ θόζηνο κηαο 
ηέηνηαο εγθαηάζηαζεο αληηζηνηρεί ζε πνζνζηό 13% επί ηνπ θεθαιαίνπ θηήζεο πινίνπ 
ζπκβαηηθήο ηερλνινγίαο. Σειηθά, ζεσξώληαο θόζηνο θηήζεο πινίνπ πεξί ηα $ 
45.000.000, ην θόζηνο εθαξκνγήο ζα θπκαίλεηαη ζηα $ 6.000.000 . 
΢πγθεληξσηηθά, ην θόζηνο εθαξκνγήο γηα θάζε κέηξν παξνπζηάδεηαη 
παξαθάησ. 























$       - $       - $5.000.000,00 $1.500.000,00 $ 6.000.000,00 
 
 
6.2.4.3 Κόζηνο ζπληήξεζεο κέηξσλ 
 
΢ην θόζηνο ζπληήξεζεο ησλ κέηξσλ πεξηιακβάλνληαη  όρη κόλν ηα επηπιένλ 
θόζηε γηα ηελ ζπληήξεζε ησλ θαηλνύξησλ ηερλνινγηώλ αιιά θαη  ηπρόλ απμήζεηο επί 
ησλ ιεηηνπξγηθώλ εμόδσλ ηνπ πινίνπ. Γεληθά, νη ηειεπηαίεο απμήζεηο αθνξνύλ ηηο 
ιεηηνπξγηθέο επηινγέο. 
Με ηελ εθαξκνγή ηνπ κέηξνπ ηεο κείσζεο ηεο ηαρύηεηαο πιεύζεο είλαη 
θπζηθό λα απμεζεί ε δηάξθεηα ηνπ ηαμηδίνπ θαη θαηά ζπλέπεηα ηα  εκεξήζηα 
ιεηηνπξγηθά έμνδα ηνπ πινίνπ. Χζηόζν, ζεσξνύκε νηη νη δηαδηθαζίεο θόξησζεο θαη 
εθθόξησζεο  γίλνληαη πην απνδνηηθέο θαη ν ρξόλνο παξακνλήο ζε θάζε ιηκάλη 
κεηώλεηαη θαηάιιεια, ώζηε λα κελ επεξεάδνληαη ηα έζνδα από ηελ κεηαθνξά 
θνξηίνπ θαη παξάιιεια λα κεηώλνληαη ηα έμνδα ιηκέλσλ. ΢πγθεθξηκέλα, ε 
ππεξεζηαθή ηαρύηεηα κεηώλεηαη θαηά 10% θαη ζα είλαη 12,6 knots, ε δηάξθεηα 
ηαμηδίνπ απμάλεηαη θαηά 6,75 κέξεο αλά θπθιηθό ηαμίδη θαη ν ρξόλνο παξακνλήο ζην 
ιηκάλη κεηώλεηαη θαηά 6 κέξεο αλά θπθιηθό ηαμίδη. Σειηθά, ηα επηπιένλ εηήζηα έμνδα 
από ηελ κείσζε ηεο ηαρύηεηαο πιεύζεο ζα είλαη $ 180.167,31. 
Με ηελ εθαξκνγή ηνπ κέηξνπ ηεο απμεκέλεο ζπρλόηεηαο δεμακεληζκώλ, 
ζεσξνύκε όηη, ελώ ην πινίν ήηαλ πξνγξακκαηηζκέλν λα πξαγκαηνηεί δεμακεληζκό 
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θάζε πέληε ρξόληα, ηειηθά ζα πξαγκαηνπνηεί θάζε 3 ρξόληα. Πξνζεγγηζηηθά, ην 
ζπλνιηθό θόζηνο ησλ δεμακεληζκώλ θαη ηπρόλ επηζθεπώλ γηα ηνλ ηύπν ηνπ πινίνπ 
πνπ κειεηάκε είλαη γύξσ ζηα $ 5.000.000 ζηελ 20εηία. Δπνκέλσο, νη επηπιένλ 
δεμακηζκνί πνπ ζα πξνθύςνπλ κε ηελ εθαξκνγή ηνπ κέηξνπ ζα θνζηίζνπλ πεξί ηα $ 
3.375.000 άξα ηα εηπιένλ εηήζηα έμνδα από ηελ εθαξκνγή ηνπ κέηξνπ αλακέλεηαη λα 
είλαη $ 168.875. 
Όζνλ αθνξά ηα ππόινηπα κέηξα, ηα νπνία απνηεινύλ ηερλνινγηθέο επηινγέο, 
ζα εθηηκήζνπκε ην θόζηνο ζπληήξεζεο ηνπο γηα δύν πεξηπηώζεηο, όπσο αλαθέξακε 
θαη ζηελ ελόηεηα 6.2.2. Σν θόζηνο ζπληήξεζεο γηα ηελ εθακνγή ησλ κέηξσλ 
αλάθηεζεο ζεξκηθώλ απσιεηώλ, έιηθαο αληίζεηεο πεξηζηξνθήο θαη ρξήζεο LNG 
εθηηκάηαη όηη ζα είλαη είηε 3%, είηε 5% επί ηνπ θόζηνπο εθαξκνγήο ηνπ θάζε κέηξνπ. 
Σν θόζηνο ζπληήξεζεο γηα θάζε κέηξν θαη αλά πεξίπησζε ζπλνςίδεηαη ζηνλ 
παξαθαησ πίλαθα. 
























$180.167,31 $ 166.875 
$150.000 $ 45.000 $ 180.000 
5% $250.000 $ 75.000 $ 300.000 
 
Πιένλ, έρνπκε όια ηα απαξαίηεηα νηθνλνκηθά ζηνηρέηα θαη είκαζηε ζε ζέζε 
λα ππνινγίζνπκε ην νξηαθό θόζηνο κείσζεο. 
 
6.2.5 Απνηειέζκαηα ππνινγηζκνύ νξηαθνύ θόζηνπο κείσζεο 
 
΢ην ζεκείν απηό ηεο κειέηεο καο ζα παξνπζηάζνπκε δύν πίλαθεο κε ηα 
ζπγθεληξσηηθά απνηειέζκαηα από ηελ εθαξκνγή ηεο κεζνδνινγίαο ππνινγηζκνύ ηνπ 
νξηαθνύ θόζηνπο κείσζεο. Οη πίλαθεο πεξηιακβάλνπλ ηα απνηειέζκαηα από όιεο ηηο 




























Υξήζε LNG σο θαύζηκν 






ΓC -$5.650.390,90  -$517.996,68  $602.127,12  -$1.878.014,52  -$3.958.093,89  $2.219.754,48  
MAC -$100,63  -$35,06  $23,60  -$63,55  -$93,11  $41,63  
5% 
ΓC -$5.650.390,90  -$517.996,68  $1.413.216,70  -$1.634.687,65  -$2.984.786,40  $3.193.061,97  
MAC -$100,63  -$35,06  $43,20  -$55,31  -$74,15  $63,59  
8% 
3% 
ΓC -$4.674.524,73  -$428.534,65  $1.361.673,76  -$1.294.605,31  -$2.238.254,12  $2.872.632,09  
MAC -$83,25  -$29,00  $40,40  -$43,81  -$56,14  $57,82  
5% 
ΓC -$4.674.524,73  -$428.534,65  $2.032.681,89  -$1.093.302,86  -$1.433.044,36  $3.677.841,86  





























Υξήζε LNG σο θαύζηκν 






ΓC -$9.467.592,53 -$867.936,68 -$2.368.918,21 -$4.160.080,09 -$10.685.425,32 -$334.043,94 
MAC -$84,30 -$29,37 -$21,05 -$70,38 -$126,24 -$10,84 
5% 
ΓC -$9.467.592,53 -$867.936,68 -$1.009.885,58 -$3.752.370,30 -$9.054.586,16 $1.296.795,22 
MAC -$84,30 -$29,37 -$4,63 -$63,48 -$107,84 $7,55 
8% 
3% 
ΓC -$6.839.734,14 -$627.029,11 -$323.575,27 -$2.589.048,29 -$6.054.159,79 $1.424.055,65 
MAC -$60,90 -$21,22 -$1,57 -$43,80 -$72,41 $10,95 
5% 
ΓC -$6.839.734,14 -$627.029,11 $658.239,47 -$2.294.503,86 -$4.875.982,10 $2.602.233,33 




6.3 Κακπύιεο Οξηαθνύ Κόζηνπο Μείσζεο 
 
 























Ποςοτική μείωςη εκπομπών CO2 (tons)
Καμπφλεσ οριακοφ κόςτουσ μείωςησ ανά μζτρο, για 10ετή περίοδο, επιτόκιο 4%, κόςτοσ 
ςυντήρηςησ 3%
Μείωςη τησ ταχφτητασ πλεφςησ Χρήςη LNG ωσ καφςιμο, τιμή LNG 495 $/ton Χρήςη LNG ωσ καφςιμο, τιμή LNG 400 $/ton





























Ποςοτική μείωςη εκπομπών CO2 (tons)
Καμπφλεσ οριακοφ κόςτουσ μείωςησ ανά μζτρο, για 10ετή περίοδο, επιτόκιο 4%, κόςτοσ 
ςυντήρηςησ 5%
Μείωςη τησ ταχφτητασ πλεφςησ Χρήςη LNG ωσ καφςιμο, τιμή LNG 495 $/ton Χρήςη LNG ωσ καφςιμο, τιμή LNG 400 $/ton



























Ποςοτική μείωςη εκπομπών CO2 (tons)
Καμπφλεσ οριακοφ κόςτουσ μείωςησ ανά μζτρο, για 10ετή περίοδο, επιτόκιο 8%, κόςτοσ 
ςυντήρηςησ 3%
Μείωςη τησ ταχφτητασ πλεφςησ Χρήςη LNG ωσ καφςιμο, τιμή LNG 495 $/ton Χρήςη LNG ωσ καφςιμο, τιμή LNG 400 $/ton




























Ποςοτική μείωςη εκπομπών CO2 (tons)
Καμπφλεσ οριακοφ κόςτουσ μείωςησ ανά μζτρο, για 10ετή περίοδο, επιτόκιο 8%, κόςτοσ 
ςυντήρηςησ 5%
Μείωςη τησ ταχφτητασ πλεφςησ Αυξημζνη ςυχνότητα δεξαμενιςμών Συςτήματα ανάκτηςησ θερμικών απωλειών




Σα πξώηα ζρήκαηα παξνπζηάδνπλ ηηο θακπύιεο νξηαθνύ θόζηνπο κείσζεο 
δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα γηα θάζε κέηξν, γηα 10εηή πεξίνδν κειέηεο θαη γηα όιεο ηηο 
πεξηπηώζεηο επηηνθίνπ θαη θόζηνπο ζπληήξεζεο.  
Με κία πξώηε καηηά, θαίλεηαη μεθάζαξα όηη ηα απνηειέζκαηα είλαη – 
πνηνηηθά - ηα ίδηα γηα όιεο ηηο πεξηπηώζεηο. ΢πγθεθξηκέλα, όια ηα κέηξα 
παξνπζηάδνπλ αξλεηηθό νξηαθό θόζηνο κε εμαίξεζε ην κέηξν ησλ ζπζηεκάησλ 
αλάθηεζεο ζεξκηθώλ απσιεηώλ. Όζνλ αθνξά ηελ ηεξαξρία ησλ κέηξσλ σο πξνο ην 
νξηαθό θόζηνο, ε κείσζε ηεο ηαρύηεηαο πιεύζεο απνδίδεη ηα κεγαιύηεξα θέξδε γηα 
θάζε ηόλν δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα πνπ απνθεύγεηαη. Οη ηηκέο νξηαθνύ θόζηνπο ηνπ 
κέηξνπ κείσζεο ηεο ηαρύηεηαο πιεύζεο βξίζθνληαη θνληά ζηα -$100 θαη -$80, 
αλάινγα κε ην επηηόθην. 
Σν πην απνδνηηθό κέηξν πνπ αθνινπζεί είλαη εθείλν ηεο ρξήζεο LNG σο 
θαύζηκν, αιιά ππό ηελ πξνππόζεζε όηη ε ηηκή ηνπ θαπζίκνπ είλαη $400/ton. ΢ηελ 
ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε, ηα θέξδε αλά ηόλν θπκαίλνληαη κεηαμύ $40 θαη $90, 
αλάινγα κε ην επηηόθην θαη ην θόζηνο ζπληήξεζεο πνπ απαηηεί ε αληίζηνηρε 
εγθαηάζηαζε. ΢ηελ πεξίπησζε όπνπ ην θόζηνο ηνπ θαπζίκνπ LNG ηαπη;iδεηαη κε ην 
θόζηνο ηνπ IFO380, ην κέηξν δελ είλαη ηόζν απνδνηηθό θαζώο παξνπζηάδεη ζεηηθό 
νξηαθό θόζηνο γηα ηελ κείσζε ηνπ δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα. 
΢ηελ ζπλέρεηα, ην ακέζσο επόκελν κέηξν πνπ καο απνδίζεη θέξδε γηα ηελ 
κείσζε ησλ εθπνκπώλ είλαη ε εθαξκνγή ηεο νκναμνληθήο ιέιηθαο αληίζεηεο 
πεξηζηξνθήο. Σα θέξδε από ηελ ρξήζε ηεο έιηθαο αληίζεηεο πεξηζηξνθήο μεθηλάλε 
από ηα $40 πεξίπνπ γηα ηελ δπζκελέζηεξε πεξίπησζε (επηηνθην 8%, θόζηνο 
ζπληήξεζεο 5%) θαη κπνξνύλ λα θηάζνπλ ηα $70 γηα ηηο ρακειόηεξεο ηηκέο επηηνθίνπ 
θαη πνζνζηνύ θόζηνπο ζπληήξεζεο. 
Σν κέηξν ηεο απμεκέλεο ζπρλόηεηαο δεμακεληζκώλ είλαη επίζεο έλα από ηα 
κέηξα ην νπνίν κπνξεί λα καο απνθέξεη θέξδε από ηελ εθαξκνγή ηνπ, σζηόζν ηα 
θέξδε απηά είλαη πην πεξηνξηζκέλα ζε ζρέζε κε ηα ππόινηπα κέηξα. ΢πγθεθξηκέλα, ε 
αύμεζε ηεο ζπρλόηεηαο ησλ δεμακεληζκώλ κπνξεί λα καο απνθέξεη $30 - $35 γηα 
θάζε ηόλν δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα πνπ απνθεύγνπκε. 
Σέινο, ε εθαξκνγή ζπζηεκάησλ αλάθηεζεο ζεξκηθώλ απσιεηώλ είλαη ην 
κνλάδηθν κέηξν, ζηα πιαίζηα ηεο 10εηνύο πεξηόδνπ κειέηεο, ην νπνίν δελ θαίλεηαη λα 
απνδίδεη θέξδε κε ηελ εθαξκνγή ηνπ. Σν απνηέιεζκα είλαη κάιινλ ινγηθν, αλα 
αλαινγηζηνύκε ην πςειό θόζηνο εθαξκνγήο ( άξα θαη ζπληήξεζεο),ζε ζπλδπαζκό κε 
ηα ζρεηηθά πεξηνξνζκέλα νηθνλνκηθά νθέιε από ηελ εμνηθνλόκεζε θαπζίκνπ. Ζ 
απνθπγή ελόο ηόλνπ δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα θαίλεηαη λα θνζηίδεη $20 – $60 αλά 
πεξίπησζε. 






























Ποςοτική μείωςη εκπομπών CO2 (tons)
Καμπφλεσ οριακοφ κόςτουσ μείωςησ ανά μζτρο, για 20ετή περίοδο, επιτόκιο 4%, κόςτοσ 
ςυντήρηςησ 3% 
Μείωςη τησ ταχφτητασ πλεφςησ Χρήςη LNG ωσ καφςιμο, τιμή LNG 495 $/ton Χρήςη LNG ωσ καφςιμο, τιμή LNG 400 $/ton



























Ποςοτική μείωςη εκπομπών CO2 (tons)
Καμπφλεσ οριακοφ κόςτουσ μείωςησ ανά μζτρο, για 20ετή περίοδο, επιτόκιο 4%, κόςτοσ 
ςυντήρηςησ 5%
Μείωςη τησ ταχφτητασ πλεφςησ Χρήςη LNG ωσ καφςιμο, τιμή LNG 495 $/ton Χρήςη LNG ωσ καφςιμο, τιμή LNG 400 $/ton




























Ποςοτική μείωςη εκπομπών CO2 (tons)
Καμπφλεσ οριακοφ κόςτουσ μείωςησ ανά μζτρο, για 20ετή περίοδο, επιτόκιο 8%, κόςτοσ 
ςυντήρηςησ 3%
Μείωςη τησ ταχφτητασ πλεφςησ Χρήςη LNG ωσ καφςιμο, τιμή LNG 495 $/ton Χρήςη LNG ωσ καφςιμο, τιμή LNG 400 $/ton





























Ποςοτική μείωςη εκπομπών CO2 (tons)
Καμπφλεσ οριακοφ κόςτουσ μείωςησ ανά μζτρο, για 20ετή περίοδο, επιτόκιο 8%, κόςτοσ 
ςυντήρηςησ 5%
Μείωςη τησ ταχφτητασ πλεφςησ Χρήςη LNG ωσ καφςιμο, τιμή LNG 400 $/ton Χρήςη LNG ωσ καφςιμο, τιμή LNG 495 $/ton
Ζλικα αντίθετησ περιςτροφήσ Αυξημζνη ςυχνότητα δεξαμενιςμών Συςτήματα ανάκτηςησ θερμικών απωλειών
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Σα απνηειέζκαηα από ηελ κειέηε καο γηα 20εηή εθαξκνγή ησλ κέηξσλ 
παξνπζηάδνπλ νξηζκέλεο νκνηόηεηεο αιιά θαη ζεκαληηθέο δηαθνξέο, ζε ζρέζε κε εθείλα 
γηα ηελ εθαξκνγή ησλ κέηξσλ γηα δέθα ρξόληα. 
Καη‟αξράο, παξαηεξώληαο ηελ ηεξαξρηθή θαηάηαμε ησλ κέηξσλ σο πξνο ην 
νξηαθό θόζηνο κείσζεο δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα, βιέπνπκε όηη ππάξρεη κία ελαιιαγή ζηηο 
δύν πξώηεο ζέζεηο κεηαμύ ηνπ κέηξνπ ηεο ρξήζεο LNG θαη εθείλνπ ηελ κείσζεο ηεο 
ηαρύηεηαο πιεύζεο. Όζνλ αθνξά ηα ππόινηπα κέηξα, ε θαηάηαμε είλαη ζηαζεξή. 
΢ηηο πεξηζζόηεξεο πεξηπηώζεηο ηεο 20εηνύο κειέηεο,  ε ρξήζε LNG θαίλεηαη πην 
απνδνηηθή απν ηα ππόινηπα κέηξα κε θέξδε πνπ θαπκαίλνληαη από $60 κε $120 αλά ηόλν 
δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα. Αμηνζεκείσην είλαη όηη ζηελ πεξίπησζε ρακεινύ επηηνθίνπ θαη 
πνζνζηνύ θόζηνπο ζπληήξεζεο, ε ρξήζε LNG είλαη θεξδνθόξα αθόκα θαη γηα ηελ 
πςειή ηηκή ηνπ θαπζίκνπ.  Χζηόζν, ζηελ ηειεπηαία πεξίπησζε, ε κείσζε ηεο ηαρύηεηαο 
πιεύζεο παξνπζηάδεη ρακειόηεξε ηηκή νξηαθνύ θόζηνπο. 
Όπσο αλαθέξακε, ε κείσζε ηεο ηαρύηεηαο πιεύζεο είλαη από ηα πην θεξδνθόξα 
κέηξα θαζώο παξνπζηάδεη νξηαθά θόζηε κε ηηκέο -$60 θαη -$85 αλά ηόλν δηνμεηδίνπ ηνπ 
άλζξαθα απνζ απνηξέπεηαη. Δληνύηνηο, γεληθά νη ηηκέο νξηαθνύ θόζηνπο είλαη 
πςειόηεξεο ζε ζρέζε κε ηελ κειέηε γηα ηα 10 ρξόληα. 
Ζ εθαξκνγή ηεο νκναμνληθήο έιηθαο αληίζεηεο πεξηζηξνθήο είλαη ην κέηξν πνπ 
παξνπζηάδεη ηα ζηαζεξόηεξα απνηειέζκαηα, ηόζν σο πξνο ηελ ηεξαξρηθή ηεο θαηάηαμε, 
ηόζν θαη σο πξνο ηηο ηηκέο νξηαθνύ θόζηνπο πνπ παξνπζηάδεη αλά πεξίπησζε. Δίλαη 
ελδεηθηηθό όηη ηα θέξδε θπκαίλνληαη ζηα ίδηα αξηζκεηηθά επίπεδα κε ηελ 10 εηή πεξίνδν 
κειέηεο, παξνπζηάδνληαο ειαθξώο πςειόηεξα θέξδε ζηελ πεξίπησζε όπνπ ην επηηόθην 
είλαη 4%. 
Με ηελ αύμεζε ηεο ζπρλόηεηαο ησλ δεμακεληζκώλ παξνπζηάδνληαη θαη πάιη 
θέξδε γηα θάζε ηόλν δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα πνπ απνθεύγεηαη. Χζηόζν, ηα θέξδε είλαη 
κεησκέλα ζε ζρέζε κε ηελ κειέηε γηα 10εηή εθαξκνγή. ΢ε απηό ην ζεκείν πξέπεη λα 
ζεκεηώζνπκε όηη θαη ηα δύν κέηξα ηα νπνία δελ πεξηιακβάλνπλ θόζηνο εθαξκνγήο, 
παξνπζηάδνπλ πςειόηεξεο ηηκέο νξηαθνύ θόζηνπο γηα κεγαιύηεξε πεξίνδν εθαξκνγήο. 
Απηό εμεγείηαη επεηδή ε ζπλάξηεζε ηεο παξνύζαο αμίαο αθ‟ελόο δελ είλαη γξακκηθή, 
αθ‟εηέξνπ είλαη θζίλνπζα. 
Σέινο, όζνλ αθνξά ηελ εθαξκνγή ζπζηεκάησλ αλάθηεζεο ζεξκηθώλ απσιεηώλ, 
έρνπκε αλόκνηα απνηειέζκαηα. Γηα ηηκέο επηηνθίνπ 4%, ην κέηξν παξνπζηάδεη αξλεηηθέο 
ηηκέο νξηαθνύ θόζηνπο ελώ, γηα ηηκή επηηνθίνπ 8%, ην κέηξν παξνπζηάδεη ζεηηθέο ηηκέο 




6.4 Τπνινγηζκόο πεξηπηώζεσλ κεδεληθνύ νξηαθνύ θόζηνπο 
΢ην ζεκείν απηό ζα εμεηάζνπκε ηηο πεξηπηώζεηο όπνπ ην νξηαθό θόζηνο είλαη 
κεδεληθό. Μεδεληθό νξηαθό θόζηνο ζεκαίλεη όηη ε εθαξκνγή ηνπ κέηξνπ νύηε καο 
απνθέξεη θέξδε, νύηε καο επηβαξύλεη νηθνλνκηθά γηα θάζε ηόλν δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα 
πνπ απνθεύγεηαη.  
 Γηα ηνλ ππνινγηζκό ησλ πεξηπηώζεσλ όπνπ ην νξηαθό θόζηνο είλαη κεδεληθό, ζα 
πξέπεη λα ππνινγίζνπκε ηελ θαηάιιειε ηηκή πνπ πξέπεη λα έρνπλ ηα νηθνλνκηθά νθέιε. 
Χζηόζν, νη νξηαθέο πεξηπηώζεηο δελ ζα πξνθύςνπλ αθξηβώο κε ηνλ ίδην ηξόπν γηα όια ηα 
κέηξα. Δηδηθόηεξα, ηα νηθνλνκηθά νθέιε από ηελ ρξήζε LNG σο θαύζηκν, δελ 
ππνινγίδνληαη επζέσο από ηελ απόδνζε ηνπ κέηξνπ αιιά εθηηκώληαη κε βάζε ηελ ηηκή 
ηνπ LNG θαη ζε ζύγθξηζε κε ηελ ηηκή ηνπ IFO380. Αληίζεηα, γηα ηα ππόινηπα κέηξα, ηα 
νηθνλνκηθά νθέιε ζπλδένληαη άκεζα κε ηνλ βαζκό απόδνζεο ηνπο. 
 Δπνκέλσο, γηα ην κέηξν ηεο ρξήζεο LNG ζα εθηηκήζνπκε ηελ ηηκή ηνπ θαπζίκνπ 
LNG, γηα θάζε πεξίπησζε,  γηα ηελ νπνία κεδελίδεηαη ην νξηαθό θόζηνο κείσζεο 
δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα. Όζνλ αθνξά ηα ππόινηπα κέηξα, ζα εθηηκήζνπκε ηνλ βαζκό 
απόδνζεο ηνπο, αλά πεξίπησζε, γηα ηνλ νπνίν κεδελίδεηαη ην νξηαθό θόζηνο. 
Σειηθά, γηα ηνλ ππνινγηζκό ησλ πεξηπηώζεσλ πνπ κεδελίδεηαη ην νξηαθό θόζηνο 
κείσζεο ηνπ δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα, ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε ην ππνινγηζηηθό ινγηζκηθό 






























3% 3,90% 3,62% 16,61% 4,98% $466,29 
5% 3,90% 3,62% 18,78% 5,63% $451,14 
8% 
3% 3,90% 3,62% 19,40% 5,82% $446,80 
5% 3,90% 3,62% 21,56% 6,47% $431,66 
20 ΥΡΟΝΗΑ 
4% 
3% 3,90% 3,62% 11,22% 3,37% $503,93 
5% 3,90% 3,62% 13,39% 4,02% $467,38 
8% 
3% 3,90% 3,62% 14,29% 4,29% $482,52 
5% 3,90% 3,62% 16,45% 4,94% $488,78 
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Μειεηώληαο ηνλ πίλαθα κε ηηο εθηηκήζεηο καο γηα ηνλ κεδεληζκό ηνπ νξηαθνύ 
θόζηνπο, κπνξνύκε λα δηαπηζηώζνπκε ηα πην ζεκαληηθά από απηέο. Σν βαζηθό – θαη 
πξνθαλέο - ζπκπέξαζκα είλαη όηη γηα ηα κέηξα, ησλ νπνίσλ ην νξηαθό θόζηνο είλαη 
αξλεηηθό, ν κεδεληζκόο ηνπ νξηαθνύ θόζηνπο επηηπγράλεηαη κε απνδόζεηο κηθξόηεξεο 
εθείλσλ πνπ εθαξκόζακε ζην κνληέιν, θαη θαηά ζπλέπεηα θαη ζηνλ ππνινγηζκό ησλ 
θακπύισλ νξηαθνύ θόζηνπο.  
Καη‟αξράο, παξαηεξνύκε όηη γηα ηα ιεηηνπξγηθά κεηξα πνπ εθαξκόδνπκε, ηα νπνία 
δελ πεξηιακβάλνπλ θόζηνο εθαξκνγήο, ην νξηαθόο θόζηνο κείσζεο κεδελίδεηαη γηα ηελ 
ίδηα απόδνζε, ζε θάζε πεξίπησζε πνπ κειεηάκε. ΢πγθεθξηκέλα, ην νξηαθό θόζηνο 
κείσζεο ησλ αέξησλ εθπνκπώλ δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα κέζσ ηεο κείσζεο ηεο ηαρύηεηαο 
πιεύζεο κεδελίδεηαη γηα απόδνζε ηνπ κέηξνπ ίζε κε 3,90%. Ζ αληίζηνηρε απόδνζε γηα 
ην κέηξν απμεκέλεο ζπρλόηεηαο δεμακεληζκώλ είλαη ίζε κε 3,62%. 
Όζνλ αθνξά ην κέηξν εθαξκνγήο νκναμνληθήο έιηθαο αληίζεηεο πεξηζηξνθήο, ε 
απόδνζε γηα ηελ νπνία κεδελίδεηαη ην νξηαθό θόζηνο δηαθνξνπνηείηαη ζπλερώο θαη 
εμαξηάηαη από ηελ πεξίνδν εθαξκνγήο, ην επηηόθην θαη ην θόζηνο ζπληήξεζεο. Γεληθά, 
παξαηεξνύκε όηη νη εθηηκήζεηο καο γηα ηελ απόδνζε ηνπ κέηξνπ θπκαίλεηαη από 3,5% κε 
6,5%. Δπίζεο, νη ηηκέο απόδνζεο είλαη γεληθά ρακειόηεξεο γηα ηελ 20εηή πεξίνδν 
εθαξκνγήο. 
Όκνηα κε ηελ έιηθα αληίζεηεο πεξηζηξνθήο, θαη ζηελ εθαξκνγή ησλ ζπζηεκάησλ 
αλάθηεζεο ζεξκηθώλ απσιεηώλ νη εθηηκήζεηο καο αιιάδνπλ ζπλερώο, αλάινγα κε ηελ 
πεξίπησζε. Βέβαηα, όπσο αλαθέξακε, γηα ην έηξν απηό, ε απόδνζε γηα ηελ νπνία 
κεδελίδεηαη ην νξηαθό θόζηνο είλαη κεγαιύηεξε από ηελ αλακελόκελε πνπ ζεσξήζακε 
ζηελ εθαξκνγή ηνπ 4νπ Κεθαιαίνπ, κε εμαίξεζε ηηο πεξηπηώζεηο ηεο 20εηνύο εθαξκνγήο, 
κε επηηόθην 4%. ΢ηηο ππόινηπεο πεξηπηώζεηο, ε απόδνζε θηάλεη κέρξη θαη ζην 21,56%. 
Σέινο, ζηελ ηδηαίηεξε πεξίπησζε ηνπ κέηξνπ LNG, ν κεδεληζκόο ηνπ νξηαθνύ 
θόζηνπο εθηηκήζεθε κε βάζε ηελ ηηκή ηνπ θαπζίκνπ. Γεληθά, νη ηηκή ηνπ θαπζίκνπ LNG 
γηα ηελ νπνία κεδελίδεηαη ην νξηαθό θόζηνο θπκαίλεηαη κεηαμύ $430/ton θαη $500/ton 
θαη θπξίσο ηείλεη πξνο ηελ ηηκή ηνπ IFO380, δειαδή ζηελ πςειόηεξε ηηκή πνπ 
ζεσξήζακε σο αληηπξνζσπεπηηθή. Αμηνζεκείσηε είλαη ε πεξίπησζε ηεο 20εηνύο 
πεξηόδνπ εθαζκνγήο, κε 4% επηηόθην θαη ην ρακειόηεξν θόζηνο ζπληήξεζεο όπνπ ε 
ηηκή ηνπ θαπζίκνπ LNG πνπ απαηηείηαη γηα ηνλ κεδεληζκό ηνπ νξηαθνύ θόζηνπο είλαη 







Ζ κειέηε θόζηνπο απνηειεζκαηηθόηεηαο καο νδήγεζε ζε αξθεηά θαη ρξήζηκα 
ζπκπεξάζκαηα, αλαθνξηθά κε ηελ εθαξκνγή ησλ επηιεγκέλσλ κέηξσλ ζηελ λαπηηιία. 
Γεληθά, παξαηεξήζακε όηη ε πιεηνςεθία ησλ επηιεγκέλσλ κέηξσλ είλαη απνδνηηθή σο 
πξνο ην θόζηνο, πξνζθέξνληαο ζεκαληηθά νηθνλνκηθά θέξδε. 
Δηδηθόηεξα, ζηελ πιεηνςεθία ησλ πεξηπηώζεσλ πνπ εμεηάζακε ην κέηξν ηεο 
κείσζεο ηεο ηαρύηεηαο πιεύζεο ήηαλ ην πιένλ απνδνηηθό,παξνπζηάδνληαο θέξδε $60 κε 
$100 γηα θάζε ηόλν δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα πνπ απνθεύγεηαη. Δπηπιένλ, ε ρξήζε 
πγξνπνηεκέλνπ θπζηθνύ αεξίνπ σο θύξην λαπηηιηαθό θαύζηκν θαίλεηαη λα είλαη εμίζνπ 
απνδνηηθό σο πξνο ην θόζηνο, κε βαζηθή πξνππόζεζε ηελ ρακειή ηηκή ηνπ θαπζίκνπ. 
Όζνλ αθνξά ηα ππόινηπα κέηξα, ε εθαξκνγή ηεο νκναμνληθήο έιηθαο αληίζεηεο 
πεξηζηξνθήο θαη ε αύμεζε ηεο ζπρλόηεηαο ησλ δεμακεληζκώλ παξνπζίαζαλ αξλεηηθέο 
ηηκέο νξηαθνύ θόζηνπο κείσζεο ηνπ δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα, γηα όιεο ηηο πεξηπηώζεηο 
πνπ εμεηάζακε. Δπνκέλσο, θαη ηα δύν απηά κέηξα απνηειόπλ αζθαιείο επνινγέο, θαζώο 
ε εθαξκνγή ηνπ ζπληειιεί ζηελ αύμεζε ηεο ελεξγεηαθήο απόδνζεο παξάιιεια κε ηελ 
αύμεζε ησλ εζόδσλ. 
΢ρεηηθά κε ην κέηξν εθαξκνγήο ζπζηεκάησλ αλάθηεζεο ζεξκηθώλ απσιεηώλ, νη 
ηηκέο νξηαθνύ θόζηνπο πνπ πξνέθπςαλ ην θαζηζηνύλ σο ην κνλαδηθό κε απνδνηηθό, σο 
πξνο ην θόζηνο, κέηξν, κε εμαίξεζε ηελ πεξίπησζε καθξνπξόζεζκεο εθαξκνγήο κε 
ρακειό επηηόθην. 
Σέινο, πξαγκαηνπνηήζακε εθηηκήζεηο γηα ηελ θαηάιιειε απόδνζε ησλ κέηξσλ, ε 
νπνία κεδελίδεη ην νξηαθό θόζηνο. Σα απνηειέζκαηα έδεημαλ όηη ε ίδηα πιεηνςεθία ησλ 
κέηξσλ πνπ αλαθέξακε πξνεγνπκέλσο, είλαη δπλαηόλ λα παξνπζηαζηεί απνδνηηθή, 
αθόκα θαη επηηπγράλνληαο ρακειόηεξε κείσζε εθπνκπώλ από ηελ αλακελόκελε. ΢ηελ 
πιεηνςεθία απηή, δελ ζπκπεξηιακβάλεηαη ε εθαξκνγή ζπζηεκάησλ αλάθηεζεο ζεξκηθώλ 























Ζ ζειίδα απηή είλαη ζθόπηκα ιεπθή.  
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7 ΢πγθεληξσηηθά ΢πκπεξάζκαηα 
΢ην ζεκείν απηό ζα παξνπζηάζνπκε ζπγθεληξσκέλα ηα ζπκπεξάζκαηα πνπ 
πξνέθπςαλ από ηελ δηπισκαηηθή εξγαζία, δηαρσξηζκέλα  αλάινγα κε ηελ εθαξκνγή ή 
ηελ κειέηε πνπ πξαγκαηνπνηήζακε. 
 
7.1 ΢πκπεξάζκαηα εθαξκνγήο κνληέινπ ζεσξίαο ραξηνθπιαθίνπ 
Κιείλνληαο ην ηέηαξην θεθάιαην, κπνξνύκε λα θαηαιήμνπκε ζε νξηζκέλα 
ελδηαθέξνληα ζπκπεξάζκαηα. Καη‟αξράο, ζρνιηάδνληαο ηα απνηειέζκαηα ηνπ κνληέινπ 
καο, πξηλ θαη κεηά ηελ αλάιπζε αθξαίσλ ηηκώλ πνπ εθαξκόζακε ζηα αξρηθά δεδνκέλα 
καο γηα ηελ αμηνιόγεζε ησλ κέηξσλ, κπνξνύκε λα πνύκε όηη ε αλάιπζε αθξαίσλ ηηκώλ 
καο νδήγεζε ζε θαιύηεξα απνηειέζκαηα. Δηδηθόηεξα, ε αλάιπζε αθξαίσλ ηηκώλ έδσζε 
κεγαιύηεξε ζπλάθεηα ζηα δεδνκέλα καο θαη ηα έθαλε πην ξεαιηζηηθά. 
Δλ ζπλερεία, ε αλάιπζε ραξηνθπιαθίνπ πνπ εθαξκόζακε θαη ε απνδνηηθέο 
κεζόξηνη πνπ πξνέθπςαλ έδεημαλ μεθάζαξα όηη ην πξόβιεκα ηεο κείσζεο ησλ εθπνκπώλ 
ηνπ δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα πξέπεη λα εμεηαζηεί ππό ηελ ζθνπηά ηνπ θόζηνπο θαη ηεο 
εθνδηαζηηθήο. Γελ είλαη ηπραίν ην γεγνλόο όηη ηα πιένλ απνδνηηθά ραξηνθπιάθηα είλαη 
απηά πνπ πξνέθπςαλ είηε εζηηάδνληαο ζην θόζηνο εθαξκνγήο ησλ κέηξσλ, είηε ζην 
θόζηνο ζπληήξεζεο ησλ κέηξσλ, είηε εζηηάδνληαο εμίζνπ θαη ζηα δύν. Δηδηθόηεξα, κε 
βάζε ηα ραξηνθπιάθηα πνπ μερώξηζαλ, ην θόζηνο εθαξκνγήο ησλ κέηξσλ απνηειεί 
ζηαζεξή παξάκεηξν. Χζηόζν, αμηνζεκείσην θξηηήξην γηα ηελ αμηνιόγεζε ησλ κέηξσλ 
θαη ηελ γεληθόηεξε απόδνζε ηνπο ζηα πινία είλαη θαη ε επίδξαζε πνπ ελδέρεηαη λα έρνπλ 
ζηελ εθνδηαζηθή αιπζίδα θαη ζε όηη απηή πεξηιακβάλεη. 
Δπηπιένλ, ζπγθξίλνληαο ηα ραξηνθπιάθηα πνπ πξνθξίλακε σο πην απνδνηηθά, 
θαηαιήγνπκε ζην πην ζεκαληηθό θξηηήξην, κε βάζε ην νπνίν ζα πξέπεη λα γίλεη ε 
νπνηαδήπνηε δηακόξθσζε πεξηβαιινληηθήο πνιηηηθήο, γηα ηελ δηαρείξεζε ησλ εθπνκπώλ 
δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα από ηα πινία. ΢πγθεθξηκέλα, ε αλάιπζε αβεβαηόηεηαο έδεημε 
όηη, 
i. Γηα ζρεηηθά ρακειέο θηλδύλνπ, ραξηνθπιάθηα ηα νπνία πξνέθπςαλ από ηελ 
αμηνιόγεζε σο πξνο ηελ επίδξαζε ζηελ εθνδηαζηηθή αιπζίδα είλαη πην 
αμηόπηζηα από εθείλα πνπ πξνέθπςαλ από ηελ αμηνιόγεζε σο πξνο ην 
θόζηνο εθαξκνγήο. 
ii. Γηα κέζεο ηηκέο θηλδύλνπ, ηα ραξηνθπιάθηα πνπ πξνέθπςαλ από ηελ 
αμηνιόγεζε σο πξνο ην θόζηνο εθαξκνγήο είλαη ε πην απνδνηηθή επηινγή 
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iii. Σέινο. γηα πςειέο ηηκέο θηλδύλνπ, ηα ραξηνθπιάθηα πνπ πξνέθπςαλ από 
ηελ αμηνιόγεζε σο πξνο ην θόζηνο εθαξκνγήο θαη ην θόζηνο ζπληήξεζεο 
ησλ κέηξσλ, καδί, απνηεινύλ κνλαδηθέο επηινγέο. 
Σέινο, αλαιύνληαο ηα απνηειέζκαηα ηεο αλάιπζεο επαηζζεζίαο ζε ζπλδπαζκό 
κε εθείλα ηεο αλάιπζεο απνθάζεσλ, ζρεηηθά κε ηηο πξνηηκήζεηο ησλ κέηξσλ, έρνπκε κία 
εηθόλα ηεο αμηνιόγεζεο ησλ επηιεγκέλσλ κέηξσλ μερσξηζηά. ΢ε γεληθέο γξακκέο, ε 
κείσζε ηεο ππεξεζηαθήο ηαρύηεηαο πιεύζεο ησλ πινίσλ θαηά 10% είλαη ε θαιύηεξε 
επηινγή γηα ηελ αληηκεηώπηζε ησλ εθπνκπώλ δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα από ηα πινία. Σα 
κέηξα πνπ αθνινπζνύλ σο πξνηηκόηεξα  θαη πην θαζνξηζηηθά είλαη ε εθαξκνγή 
ζπζηεκάησλ αλάθηεζεο ζεξκηθώλ απσιεηώλ γηα ηελ αμηνπνίεζε ησλ θαπζεξίσλ, ε 
ρξήζε πγξνπνηεκέλνπ θπζηθνύ αεξίνπ σο βαζηθό θαύζηκν γηα ηελ πξόσζε θαη ε 
εθαξκνγή ηεο νκναμνληθήο έιηθαο αληίζεηεο πεξηζηξνθήο γηα ηελ εθκεηάιιεπζε ηεο 
ελέξγεηαο ηεο ξνήο ηεο θύξηαο έιηθαο. Σέινο, ε απμεκέλε ζπρλόηεηα δεμακεληζκώλ, 
αθ‟ελόο είλαη κία αξθεηά ππνζρόκελε θαη απνδνηηθή επηινγή, αθ‟εηέξνπ δελ 
αμηνινγείηαη ην ίδην ζεηηθά όζν νη πξνεγνύκελεο. 
 
7.2 ΢πκπεξάζκαηα εθαξκνγήο κνληέινπ αλάιπζεο απνθάζεσλ κε 
δηαρείξεζε ινγηθήο 
Μεηά ηελ αξρηθή αλάπηπμε ηεο ιύζεο, θαηαιήγνπκε όηη ε θαιύηεξε ελαιιαθηηθή 
γηα ηελ αληηκεηώπηζε ηνπ πξνβιήκαηνο καο είλαη ε κείσζε ηεο ππεξεζηαθήο ηαρύηεηαο 
ησλ πινίσλ. Αλ εζηηάζνπκε ζηαδηαθά ζηα δηαθνξεηηθά θξηηήξηα κε ηα νπνία 
αμηνινγνύληαη νη ελαιιαθηηθέο, ηα απνηειέζκαηα δείρλνπλ όηη ε κείσζε ηεο ηαρύηεηαο 
παξακέλεη ην πξνηηκόηεξν κέηξν, είηε εζηηάζνπκε ζηελ απόδνζε, είηε ζην θόζηνο – 
εθαξκνγήο θαη ζπληήξεζεο - , είηε αθόκα θαη ζηελ εθκπνκπή ινηπώλ ξύπσλ. 
Χζηόζν, θαηά ηελ αλάιπζεο ηεο απόδνζεο ηεο κεζνδνινγίαο, παξαηεξνύκε όηη 
εάλ επηιέμνπκε ηελ θαιύηεξε ιύζε, εζηηάδνληαο ζηελ ειάρηζηε επίδξαζε ζηελ 
εθνδηαζηηθή αιπζίδα, ηόηε ε ελαιιαθηηθή πνπ πξνθξίλεηαη είλαη εθείλε ηεο εθαξκνγήο 
ζπζηεκάησλ αλάθηεζεο ζεξκηθώλ απσιεηώλ. ΢εκεηώλεηαη όηη, ζε όιεο ηηο ππόινηπεο 
πεξηπηώζεηο πνπ εμεηάζακε,  ε ζπγθεθξηκέλε ελαιιαθηηθή παξνπζηάδεηαη σο ε δεύηεξε 
θαιύηεξε, κε ζεκαληηθή σζηόζν δηαθνξά από ηελ πξώηε. 
Δπηπιένλ, όζνλ αθνξά ηηο ελαιιαθηηθέο ηεο εθαξκνγήο νκναμνληθήο έιηθαο 
αληίζεηεο πεξηζηξνθήο θαη ηελ ρξήζε LNG σο ελαιιαθηηθό θαύζηκν, παξαηεξνύκε όηη 
ηα πνζνζηά πξνηίκεζεο ηνπο θπκαίλνληαη ζηα ίδηα επίπεδα. Από ηα απνηειέζκαηα 
πξνέθπςε όηη ζηηο πεξηζζόηεξεο πεξηπηώζεηο, ε ρξήζε LNG πξνηηκάηαη έλαληη ηεο 
έιηθαο αληίζεηεο πεξηζηξνθήο, κε εμαίξεζε ηηο πεξηπηώζεηο όπνπ αμηνινγήζακε ηα κέηξα 
σο πξνο ην θόζηνο ζπληήξεζεο θαη ηελ επίδξαζε ζηελ εθνδηαζηηθή. 
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Σέινο, ζρεηηθά κε ηελ ελαιιαθηηθή ηεο απμεκέλεο ζπρλόηεηαο δεμακεληζκώλ, 
θαίλεηαη όηη είλαη ε ελαιιαθηηθή πνπ πξνηηκάηαη ιηγόηεξν από ηηο ππόινηπεο, κέλνληαο 
ηειεπηαία ζηελ θαηάηαμε θαη κε πνζνζηά πξνηίκεζεο θνληά ζην 10%. Δμαίξεζε ζηα 
παξαπάλσ, απνηειεί ε πξνηίκεζε ηνπ κέηξνπ, θαηά ηελ αμηνιόγεζε ηνπ σο πξνο ηελ 
εθπνκπή ινηπώλ ξύπσλ. 
 
7.3 ΢πκπεξάζκαηα κειέηεο θόζηνπο – απνηειεζκαηηθόηεηαο 
Ζ κειέηε θόζηνπο απνηειεζκαηηθόηεηαο καο νδήγεζε ζε αξθεηά θαη ρξήζηκα 
ζπκπεξάζκαηα, αλαθνξηθά κε ηελ εθαξκνγή ησλ επηιεγκέλσλ κέηξσλ ζηελ λαπηηιία. 
Γεληθά, παξαηεξήζακε όηη ε πιεηνςεθία ησλ επηιεγκέλσλ κέηξσλ είλαη απνδνηηθή σο 
πξνο ην θόζηνο, πξνζθέξνληαο ζεκαληηθά νηθνλνκηθά θέξδε. 
Δηδηθόηεξα, ζηελ πιεηνςεθία ησλ πεξηπηώζεσλ πνπ εμεηάζακε ην κέηξν ηεο 
κείσζεο ηεο ηαρύηεηαο πιεύζεο ήηαλ ην πιένλ απνδνηηθό,παξνπζηάδνληαο θέξδε $60 κε 
$100 γηα θάζε ηόλν δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα πνπ απνθεύγεηαη. Δπηπιένλ, ε ρξήζε 
πγξνπνηεκέλνπ θπζηθνύ αεξίνπ σο θύξην λαπηηιηαθό θαύζηκν θαίλεηαη λα είλαη εμίζνπ 
απνδνηηθό σο πξνο ην θόζηνο, κε βαζηθή πξνππόζεζε ηελ ρακειή ηηκή ηνπ θαπζίκνπ. 
Όζνλ αθνξά ηα ππόινηπα κέηξα, ε εθαξκνγή ηεο νκναμνληθήο έιηθαο αληίζεηεο 
πεξηζηξνθήο θαη ε αύμεζε ηεο ζπρλόηεηαο ησλ δεμακεληζκώλ παξνπζίαζαλ αξλεηηθέο 
ηηκέο νξηαθνύ θόζηνπο κείσζεο ηνπ δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα, γηα όιεο ηηο πεξηπηώζεηο 
πνπ εμεηάζακε. Δπνκέλσο, θαη ηα δύν απηά κέηξα απνηειόπλ αζθαιείο επνινγέο, θαζώο 
ε εθαξκνγή ηνπ ζπληειιεί ζηελ αύμεζε ηεο ελεξγεηαθήο απόδνζεο παξάιιεια κε ηελ 
αύμεζε ησλ εζόδσλ. 
΢ρεηηθά κε ην κέηξν εθαξκνγήο ζπζηεκάησλ αλάθηεζεο ζεξκηθώλ απσιεηώλ, νη 
ηηκέο νξηαθνύ θόζηνπο πνπ πξνέθπςαλ ην θαζηζηνύλ σο ην κνλαδηθό κε απνδνηηθό, σο 
πξνο ην θόζηνο, κέηξν, κε εμαίξεζε ηελ πεξίπησζε καθξνπξόζεζκεο εθαξκνγήο κε 
ρακειό επηηόθην. 
Σέινο, πξαγκαηνπνηήζακε εθηηκήζεηο γηα ηελ θαηάιιειε απόδνζε ησλ κέηξσλ, ε 
νπνία κεδελίδεη ην νξηαθό θόζηνο. Σα απνηειέζκαηα έδεημαλ όηη ε ίδηα πιεηνςεθία ησλ 
κέηξσλ πνπ αλαθέξακε πξνεγνπκέλσο, είλαη δπλαηόλ λα παξνπζηαζηεί απνδνηηθή, 
αθόκα θαη επηηπγράλνληαο ρακειόηεξε κείσζε εθπνκπώλ από ηελ αλακελόκελε. ΢ηελ 
πιεηνςεθία απηή, δελ ζπκπεξηιακβάλεηαη ε εθαξκνγή ζπζηεκάησλ αλάθηεζεο ζεξκηθώλ 
απσιεηώλ, ιόγσ ηελ ζεηηθήο ηηκήο νξηαθνύ θόζηνπο πνπ παξνπζίαζε θαηά ηελ κειέηε 
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